unknown by unknown
1Eugen Roth hat sich „die Krone der Schöpfung“
angeschaut und er konstatiert:
„Wie wäre die Welt geworden gut,
hätte Gott am sechsten Tag geruht.
Er wär nur kommen bis zum Affen,
der Mensch wär blieben gänzlich unerschaffen.“1
Nun gibt es uns aber. Machen wir das Beste dar-
aus, einer der Versuche hierzu ist die Wissen-
schaft. Sie „umschleicht“ ihre Objekte mit Theo-
rien und erhärtet oder verwirft ihre Vermutun-
gen durch Experimente. Die – von uns allen
bemerkte – Schönheit der Natur läßt sich nicht
messen. Welche Erkenntnisse ließen sich aus ihr
auch schon ziehen? So steht die Schönheit seit eh
und je unter Verdacht, ihr Genuß sei ein Luxus
für Reiche. Sie sei weder wahr noch nützlich.
Das sind Halbwahrheiten. Ohne Schönheit wird
der Mensch böse und eng. Eine Ahnung von
Balance und Harmonie zeigt uns der Blick auf
die Formenvielfalt der unbelebten Natur. Dr.
Alfred K. Schuster brachte, gemeinsam mit dem
Rechenzentrum, eine Spiegelung und Ergänzung
der Clausthaler Mineralogischen Sammlungen
ins Internet (S. 4).
Gesammelt wurden die insgesamt 120.000
Gesteine und Minerale natürlich nicht um ihrer
selbst willen. Mineralische Rohstoffe sind das
Alphabet unserer Zivilisation, aus ihnen stellen
wir unsere Werkstoffe her. Neue Werkstoffe sind
oft der Schlüssel zu neuen Produkten und ver-
besserter Prozessführung. Die Institute für Me-
tallurgie (Prof. Dr.-Ing. G. Borchardt) und für
Physik und Physikalische Technologien (Dr. W.
Maus-Friedrichs) kooperieren in den Entwick-
lungsarbeiten für eine Lambda-Sonde neuen
Typs. Um den Schadstoffanteil in Autoabgasen
weiter zu reduzieren, müßte der Sauerstoffsensor
möglichst nahe am Verbrennungsort, den sehr
heißen Zylindern, in miniaturisierter Form ange-
bracht werden können. Das geht mit der her-
kömmlichen Lambda-Sonde auf der Basis von
Zirkoniumdioxid nicht. Daher wird die Eignung
von Strontiumtitanat als Sauerstoffsensor unter-
sucht (S. 31 ).
Wissenschaft kann die Gesellschaft nicht aus der
Nötigung entlassen sich zu entscheiden, in wel-
che Richtung sie sich entwickeln möchte, denn
aus Tatsachenerkenntnis folgt allein ein, mög-
lichst präzises, Benennen von Entwicklungsper-
spektiven und Alternativen. Wissenschaft kann
aber äußerst hilfreich sein beim Auffinden rele-
vanter Fragen und Probleme. Der Präsident der
Bundesanstalt für Rohstoffe und Geowissen-
schaften, Prof. Dr. Dr. h.c. Wellmer, skizzierte in
seinem Vortrag die Entwicklung der Rohstoff-
versorgung der europäischen Nationen von der
Antike bis zur Gegenwart. Sein Fazit: Rohstoff-
und/oder Energiemangel werden nicht die ent-
scheidenden Probleme der Menschheit sein son-
dern die Erosion fruchtbaren Bodens und die
Knappheit sauberen Wassers in vielen Entwick-
lungsländern (S. 6–12).
Die Historikerin Dr. Küpper-Eichas untersuchte
den Niedergang des Montanreviers Harz für die
Zeit von 1910 bis 1930. Sie zeichnet nach wie
schließlich alle Versuche, eine friedliche wirt-
schaftliche Alternative zum versiegenden Berg-
bau zu finden, fehlschlugen. (S. 74) 
1 Eugen Roth, Lob der Fünftagewoche
2 Hubert Markl, Wissenschaft im Widerstreit,
Weinheim 1990, S. 202.
Im Rückblick zeigt sich die kurzfristige Pro-
blemlösung, die von den Nationalsozialisten
favorisierte Mu-nitionsfabrik, als Teil der Kata-
strophe. Wenige waren damals so klug. Weder ist
aus natur- und ingenieurwissenschaftlicher Ein-
sicht eine (zwingende) Orientierung ableitbar,
noch ist dies logisch deduktiv aus historischer
Erkenntnis möglich. Das Beste, was wissen-
schaftliche Erkenntnis kann, ist, Alternativen
aufzuzeigen. „Was Wissenschaft uns lehrt,
bedarf offenbar noch der Besinnung durch das,
was man am besten Weisheit nennen könnte. …
Weisheit scheint unter Menschen knapp, doch
fast so demokratisch verteilt wie Schönheit und
Charakter.“2
Ihr,
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Editorial
Wissenschaft – eine Hilfe für 
„homo sapiens (sapiens?)“ 
Ein Lasersystem, das eingesetzt werden soll, um Grenzflächen mit einer Tiefenempfindlichkeit von nur
wenigen Atomlagen zu untersuchen, ist am Institut für Physik und Physikalische Technologien in Betrieb
genommen worden. Um Grenzflächeneigenschaften, die z.B. bei Halbleitermaterialien in der Mikro-
elektronik oder bei katalytisch aktiven Stoffen von entscheidender Bedeutung sind, mit Licht untersu-
chen zu können, werden in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Winfried Daum leistungsstarke Laserpulse
aus Piko- und Femtosekundenlasern eingesetzt. Hier bei der Justage des Strahlengangs im Femtosekun-
den-Laseroszillator, der Leiter der Arbeitsgruppe, Prof. Dr. Winfried Daum (im Hintergrund) und Physik-




lung ist ein neues, sehr vielseitiges
Instrument zur Materialanalyse und
der zerstörungsfreien Prüfung von
Werkstoffen aller Art. Seit der Ent-
deckung der Beugung von Rönt-
genstrahlen im Jahre 1912 hat sich
die Röntgenfeinstrukturanalyse zu
einer unverzichtbaren Methode der
Materialuntersuchung entwickelt.
Der vorliegende Aufsatz, der sich
mit Gefügeuntersuchungen von Ei-
sen befasst, würdigt damit das Le-
benswerk von Günter Wassermann,





Fertigungsverfahren des Rapid Too-
ling kommt im industriellen Ein-
satz eine immer größere Bedeutung
zu. Dies liegt im Wesentlichen an
der Möglichkeit, sehr schnell kom-
plexe Strukturen aufzubauen. Die
Qualität der erzeugten Bauteile
hängt dabei von der Güte jedes ein-
zelnen Verfahrensschrittes ab.
An einer lasergesinterten Handy-




In den alten Lagerstättenrevieren
des südlichen Ruhrgebietes, des Sie-
gerlandes, im Erzgebirge wie auch
im Harz, sind viele der ältesten
bergbaulichen Aktivitäten nie voll-
ständig dokumentiert worden. Die
oft oberflächennahen Hohlräume
ehemaliger Schächte oder Stollen
können aber fatale Folgen haben:
In einem nordrhein-westfälischen
Wohngebiet entstand Anfang 2000
schlagartig ein mehrere Zehner
Meter tiefer Krater.
Die seit vielen Jahren an diesen
Fragen wissenschaftlich arbeiten-
den Institute der TU Bergakademie
Freiberg und der TU Clausthal
haben sich deshalb zusammenge-
tan, um in einer konzentrierten An-
strengung den Sachverstand aller
Fachleute aus Forschung, Industrie
und Behörden zur Lösung dieser





Sind Salzstöcke dichte Lagerstätten?
Nachgewiesene uralte Gasein-
schlüsse beweisen, dass diese Gase
nicht – wie bisher angenommen –
nach und nach aus dem Salzstock
entweichen. Es steht also zu be-
fürchten, dass der in allen ehemali-
gen Bergwerken korrosiv gebildete
Wasserstoff einen so hohen Druck
aufbauen könnte, dass dies zu Ris-
sen im Salzstock führt.
Seite 48
PULSENDE VERDRÄNGUNG
Eine wichtige Aufgabe bei der Lö-
sung von grundbautechnischen und








In vielen Bereichen der Technik spielt die
Oberfläche eines Materials eine große
Rolle. So untersucht Dipl.-Chem. Anissa
Gunhold in einem interdisziplinären Pro-
jekt der Institute für Metallurgie und Phy-
sik und Physikalische Technologien den
Mechanismus der Bildung von Zweitpha-
sen auf Strontiumtitanatoberflächen. Stron-
tiumtitanat findet als schneller Sauerstoff-
sensor bei hohen Temperaturen Anwen-
dung, zum Beispiel im Bereich der Abgas-
Katalyse.
Foto: Stefan Sobotta, Goslar
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bodenmechanischen Problemen ist
die sichere Gestaltung von Böschun-
gen. Ein aktuelles Beispiel hierfür
ist die Verdichtung setzungsfließge-
fährdeter Kippen und Kippenbö-
schungen in Braunkohlentagebau-
en. Am Lehrstuhl Tagebau und
Internationaler Bergbau wird ein
neues Verfahren entwickelt, dessen
Arbeitsweise auf der periodischen






Das Wahrzeichen Clausthals, die
Marktkirche, ist in Gefahr. Auf-
grund einer im Jahre 1973, nach
den Regeln der Kunst erfolgten,
aber nicht Oberharz gemäßen Neu-
eindeckung des Daches dringt seit
vielen Jahren Regenwasser in das
Gebälk. Die Folge: 60 Prozent der
Eichenschwellen sind verfault, Eck-
posten sanken ab. Wasserstau und
Unterspülungen brachen das Fun-
dament. Der Giebel droht einzu-
stürzen. Der Förderverein infor-
miert über das Ausmaß der Schä-




Prof. Dr.-Ing. Jacek Zelkowski faßt
seine Forschungsergebnisse zur
Charakterisierung und Verbren-
nung von Kohlen in Kraftwerken
in einem rd. 500 Seiten starken
Kompendium, gerichtet an den in
der Praxis tätigen Ingenieur, zu-
sammen. S. 66
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Seit mehr als 100 Jahren ist die Clausthaler
Mineraliensammlung für viele Sachkundige und
mineralogisch Interessierte ein Geheimtip; sie
nimmt mit einem Bestand von mehr als 120.000
Stücken in der Bundesrepublik Deutschland eine
Spitzenposition ein. Herausragend ist ihre Bedeu-
tung auf dem Gebiet der Erze und nichtmetalli-
schen mineralischen Rohstoffe. Sie bieten die
Basis für zahlreiche vergleichende wissenschaftli-
che Untersuchungen und stehen Wissenschaftlern
der ganzen Welt zur Benutzung zur Verfügung. Im
Juli 2001 wurde, im neuen Gewand, die Geo-
sammlung der TU Clausthal mit ihren weltweit
bekannten Mineralogischen Sammlungen und den
neu eingerichteten Abteilungen Erdgeschichte –
Paläontologie und Naturgeschichte des Harzes,
die im Hauptgebäude der TU Clausthal unterge-
bracht sind, neu eröffnet. Das virtuelle Pendant
ermöglicht Fernbesuche; es ist einzigartig. Nir-
gendwo sonst im deutschsprachigen Netz wird in
dieser Detailtiefe und mit einer solchen Schönheit
der Bilder über ein geologisch-mineralogisches
Museum informiert.
Exponate aus den Bereichen 
- Mineralogie, mit den Bereichen Minerale und 
Gesteine 
- Geologie, mit den Bereichen Allgemeine Geo-
logie und Paläontologie 
- Harz, mit den Bereichen Geologie des Harzes 
und Historischer Bergbau 
werden mit Fotos und Zeichnungen vorgestellt.
Kurze, verständlich gehaltene Fachtexte vermit-
teln weiterführende Informationen zu den ge-
zeigten Objekten.
Auf die Frage, warum ein GeoMuseum im
Internet, schreibt Dr. Alfred Schuster, gemein-
sam mit dem Rechenzentrum geistiger Vater des
Projekts: „Steine und Minerale haben etwas
Schönes, Reizvolles an sich. Viele Minerale ste-
hen der Alpenflora an Schönheit und Pracht
nicht nach. Dieses wird sehr plastisch im Rumä-
nischen wiedergegeben, denn die Bergleute Sie-
benbürgens und des Banats haben schon vor
vielen hundert Jahren schöne Mineralstufen
„Blumen der Bergwerke“ (flori de mina) ge-
nannt. Man muss nur aufmerksam hinsehen.
Schnell werden einem die feinen Unterschiede
auffallen und bewusst. Farbunterschiede und
Strukturen im Felsen, die darin vorkommenden
Falten und Klüfte, werden sichtbar. Darauf auf-
merksam gemacht, sieht der Betrachter schein-
bar Verborgenes und wundert sich. Nicht selten
erwecken Gesteinsgefüge den Eindruck, als sei
der starre Fels einmal ein weicher Teig oder
zäher Brei gewesen. Es scheint, als sei das Gebir-
ge von Riesenhänden geknetet und dann zu
Stein gebacken worden.
An anderen Stellen liegen versteinerte Musch-
eln und Schneckengehäuse, manchmal auch Am-
monshörner, oder nur Ab-drücke von Blättern
längst verblühter Pflanzen, von Fischen und
Lurchen. Seltener sind
Knochen von Reptilien,
Vögeln und Säugern, die
vor vielen Millionen Jahren
gelebt haben. Den Geowis-
senschaftlern ermöglichen




denn dann wird vieles sicht-
bar, was dem ungeübten
Auge verborgen bleibt.
Doch nicht alle können
oder wollen das. Sie gehen
lieber in Museen oder Samm-
lungen und genießen dort
das Lichtspiel der form-
schönen Kristalle oder er-
heben staunend den Blick
zu den meterhohen Skelet-
ten der so faszinierenden
Dinos. Aber auch ein sol-
cher Besuch erfordert Zeit
und meist auch eine längere
Anreise. Aus diesen Überle-
gungen entstand die Idee
eines GeoMuseums im
Internet, dessen Sinn es ist, Interessierte an der
Entwicklungsgeschichte der Erde und des
Lebens mit Hilfe der Informationstechniken in
einem „Museum“, einer „Sammlung“, teilhaben
zu lassen, ihnen die Möglichkeit zu geben, sich
all das ins Haus zu holen, um sich mit Muße,
ohne Zeitdruck in die geologische Vergangenheit
zu versetzen. Das GeoMuseum der TU Claus-
thal soll auch einen Einblick in die Entwik-
klungsgeschichte des Harzes geben, in seinem
ehemaligen Reichtum an Erzen und Metallen
und, daran geknüpft, einen Einblick in die
Arbeitswelt der Harzer Berg- und Hüttenleute.
Das Geomuseum ist vor allem für Lernende
gedacht, für Schüler und Studierende, für
Erwachsene, die nachholen wollen, was sie in
ihrer Jugend nicht verwirklichen konnten, und
für Sammler von Mineralien und Fossilien. Es
soll jedoch auch Kennern, die mal unbeschwert
von beruflichen Anforderungen Spaß haben




Das Clausthaler GeoMuseum im Internet     
Basaltsäule. Foto: Dr. Alfred K. Schuster
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Täglich lesen und hören wir den Begriff der Glo-
balisierung. Die Märkte der Welt wachsen zu-
sammen in einen großen umfassenden globalen
Markt und führen damit zu einem dramatischen
Wettbewerbsdruck. Schließlich treffen sich alle
Konkurrenten überall zur gleichen Zeit. Um in
diesem Ein-Markt-System konkurrieren zu kön-
nen, muss man nach Meinung vieler Wirt-
schaftsführer Nummer Eins oder Zwei sein,
schon als Nummer Drei wird es schwierig, Ge-
winne zu machen. Die ganze Welt ist ein Pro-
duktionssystem: Teil 1 wird in Land A produ-
ziert, Teil 2 in Land B, und alles im Land C
montiert. Entfernungen spielen kaum noch eine
Rolle. Getriebe für in Deutschland montierte
Autos kommen aus vielen Ländern, so z.B. auch
aus Australien. Darüber hinaus ist eine Struk-
turveränderung im Welthandel dahingehend zu
beobachten, dass etwa ein Drittel gar nicht mehr
zwischen verschiedenen Firmen abwickelt wird,
sondern innerhalb der globalen Wertschöp-
fungskette eines Konzerns.
Dieser neue sich verstärkende Trend der Globa-
lisierung trifft so nicht auf die Rohstoffwelt zu,
denn hier galt er schon immer. Zur Rohstoffpro-
duktion gehörte von Anfang an der Rohstoff-
handel, selbst in der Steinzeit gab es Handel
über große Entfernungen. Rohstoffe werden aus
Lagerstätten gewonnen. Lagerstätten treten roh-
stoffspezifisch in gewissen geologischen Einhei-
ten auf oder sind an geologische Strukturen
geknüpft, die in der Regel mit den Verbraucher-
zentren dieser Erde nicht oder nur wenig korre-
spondieren. Also müssen die Rohstoffe zum Ver-
braucher transportiert werden. In der Rohstoff-
welt ist die Produktion nur die eine Seite der
Medaille, der Rohstoffhandel immer die andere.
Rohstoffe ohne Markt haben keinen Wert. Harte
Steine für Werkzeuge in der Steinzeit waren z.B.
Feuersteine aus der Kreide oder vulkanische
Gläser wie Obsidiane, die im letzteren Fall z.B.
von der Insel Milos nach Kreta exportiert wur-
den.
Woher kennen wir den frühen Rohstoffhandel?
Häufig aus der Ladung von Schiffswracks. Ein
berühmtes Wrack ist z. B. das von Ulu Burun an
der Südküste von Anatolien, datiert auf 1300 v.
Chr., ein Schiff, das möglicherweise auf dem
Wege von Troja nach Ägypten war. Es hatte u.a.
die Rohmaterialien für Bronze an Bord, nämlich
Kupfer und Zinn. Das Kupfer kam entweder
von Zypern oder Sardinien, das Zinn möglicher-
weise aus Lagerstätten so weit entfernt wie
Kasachstan. Das war Handel über die ganze
damalig bekannte Welt, also schon damals ein
globaler.
Machen wir einen zeitlichen Schritt von über
3.000 Jahren in die 1. Hälfte des 19. Jahrhun-
derts. Es war die Zeit der schnellen Segelschiffe,
der Clipper, die zwischen Australien und Neu-
seeland und Europa, also praktisch um die halbe
Welt segelten. Studiert man die Ladelisten, stellt
man fest, dass Metalle wie Blei und Zink nach
Australien transportiert wurden, Rohstoffe, bei
denen Australien heute ein großer Exporteur ist.
Alle diese Metalle sind relativ hochwertige Pro-
dukte. Die wesentliche Änderung in unserer
modernen globalen Welt ist, dass bedingt durch
die Revolution im Massenguttransport sich auch
der Markt für relativ niedrigwertige Rohstoffe
globalisiert hat. Ein gutes Beispiel ist Eisenerz.
Die Tonne Eisenerz kostet heute ca. 20 US-$.
Bis etwa 1950 kamen 50 % der in Deutschland
verhütteten Eisenerze aus Deutschland selbst,
die anderen 50 % aus dem nahen Ausland, wie
Schweden oder Spanien.
1960 gab es noch 73 Gruben in Deutschland mit
einem durchschnittlichen Eisenerz-Gehalt von
knapp 34 %, die wirtschaftlich arbeiten konnten,
da sie einen Frachtkostenvorteil gegenüber den
ausländischen Gruben hatten. Diese lieferten
noch etwa 15 % des deutschen Eisenerzbedarfs.
Wie Abbildung 1 zeigt ist dieser Anteil total ver-
schwunden. Selbst Gruben in der direkten
Nachbarschaft von Hütten wie in Peine und
Salzgitter mussten geschlossen werden.
Eisenerze, die heute aus Brasilien oder Austra-
lien nach Deutschland exportiert werden, haben
einen Eisengehalt von 65 % und höher. Noch
1960 erfolgte der Rohstoff-Transport zu 100 %
mit Schiffen von weniger als 68.000 Tonnen
Ladekapazität, die heute praktisch überhaupt
nicht mehr zum Einsatz kommen. Mehr als 25 %
des Eisenerzes werden heute mit Schiffen über
200.000 Tonnen Tragfähigkeit  transportiert. Die
„Berge Stahl“ mit 360.000 Tonnen ist der z. Zt.
größte Erzfrachter, der ausschließlich  zwischen
Brasilien (Ponta da Madeira) und dem Europort
bei Rotterdam pendelt. Er befördert jährlich ca.
4 Mio. Tonnen Eisenerze von der brasilianischen
Großlagerstätte Carajas für die Ruhrhütten
nach Europa.
Diese Globalisierung niedrigwertiger Rohstoffe
geht weiter auch zu Rohstoffen von noch nie-
Rohstoffe – Global
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drigerem Wert, z.B. Schotter und Splitte, die ca.
10 €/t oder gar weniger erlösen. Von Glensanda
aus, einem großen Steinbruch an der Küste
Nordschottlands, werden niedrigwertige Splitte
und Schotter bis in den Golf von Mexiko expor-
tiert. Von diesem Steinbruch her kamen übrigens
auch die für den Bau des Kanaltunnels benötig-
ten Schotter, die ohne jeglichen Straßenanbin-
dung nur auf dem Wasserweg transportiert wur-
den.
Wenn lokale Rohstoffmärkte immer mehr ver-
schwinden, liegt es nahe zu schlussfolgern, dass
wir auf dem Rohstoffsektor total vom Ausland
abhängig sind. Das ist mitnichten der Fall. 80 %
der Rohstoffe, die wir verbrauchen, werden
immer noch in Deutschland gefördert. Das sind
zum einen natürlich die großen Mengen von
Baurohstoffen, die wir neben Energie zur Deck-
ung unserer Primärbedürfnisse Wohnen und
Transport benötigen. Aber auch neben der Ge-
winnung von Baurohstoffen gibt es in Deutsch-
land immer noch eine signifikante Bergbauindu-
strie, wie Tabelle 1 zeigt. Deutschland ist der
weltgrößte Braunkohlenproduzent, bei Kaolin
steht Deutschland an 2. Stelle, bei Kali und
Steinsalz an 3. Stelle, während es bei der Stein-
kohle durch den Förderrückgang auf Platz 14
liegt.
Neben dieser Primärproduktion müssen als eige-
ne Rohstoffe auch die angesehen werden, die wir
nicht aus der Geosphäre gewinnen, sondern aus
der Technosphäre, also die Sekundärrohstoffe.
Deutschland ist ein führendes Land beim Me-
tall-Recycling. Mit Ausnahme von Zinn lagen
die Recyclingraten der letzten Jahre zwischen 32
und 58 % wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist.
Trotzdem müssen wir wertmäßig den größten
Teil der Rohstoffe einführen. Im Jahre 2001
betrug unsere Rohstoffimportrechnung 123,2
Mrd. DM (~ 63 Mrd. €), davon entfielen ca. drei
Viertel für Energieimporte: 59 % unseres Stein-
kohlebedarfs importieren wir, 78 % unseres Erd-
gas- und 97 % unseres Erdölbedarfes. Bis auf 2 %
Nichtmetallrohstoffe wie Talk und Phosphat
sind der Rest Metalle, die wir zu 100 % aus dem
Ausland importieren.
Wenn wir unsere Importstatistik ansehen und
auf Lieferländer hin überprüfen, so stellen wir
fest, dass wir Kunde praktisch der ganzen Welt
sind. Wir beziehen z.B. Kupferkonzentrate aus
Papua-Neuguinea, Nickel aus Neukaledonien,
Tantal aus Thailand, Aluminiumvorstoffe aus
Guinea, Surinam oder Jamaika, um ein paar
Beispiele zu nennen. Überträgt man die Recy-
cling- und Importstatistik auf ein Flugzeug aus
Aluminium oder für Stahl und Eisen auf ein ein-
ziges Auto, so sieht die Aufteilung so aus, wie sie
in der Abbildung 3 dargestellt ist.
Abbildung 1: Veränderung der Exportstruktur bei der Versorgung deutscher Hütten mit Eisenerz.
Rohstoff 2001
[Tonnen]
Steinkohle 27.361.079  
Braunkohle 175.364.780   
Erdöl 3.444.300
(Erdgas [Mio. m3] 21.545)




















1) incl. Bayern: 2.098.910 t (verwertbare Kaolinroh-
erde [Aufgabegut der Aufbereitung], einschließlich 
Quarz und Feldspat als Beiprodukt
2) Rückstandssalz, Brom, MgCl2-Lauge, Magnesium-
chlorid, Kieserit und andere Mg-Erzeugnisse 
(davon dürften mehr als zwei Drittel Kieserit sein) 
BGR / B 1.21 / B 1.22 / B 1.23 nach: Oberberg- und
Bergämter; Bundesverband Steine und Erden e.V.
Tabelle 1: Gewinnung von mineralischen und
Energie-Rohstoffen in Deutschland (2001)
Rohstoff Einsatz von Alt- und Abfallmaterial in % Jahre
Aluminium 32,3 - 39,8 1996-2001
Kupfer 53,3 - 56,7 1996-2001
Blei 50,7 - 57,6 1996-2001
Zink 40,2 - 36,9 1996-2001
Zinn 8,0 - 11,0 1996-2001 1)
Rohstahl 39,6 - 42,9 2) 1996-2001
1)Schätzung; 2)Anteil an der Produktion
Tabelle 2: Rückgewinnung aus Alt- und Abfallmaterial in Deutschland. Anteil am Verbrauch in Prozent.









Wenn die lokalen Märkte für Rohstoffe ver-
schwunden sind, können wir konsequenterweise
die ganze Welt als unsere Rohstoffbasis betrach-
ten. Bevor wir uns die nahe liegende Frage stel-
len, wie lange reichen denn eigentlich die Roh-
stoffe der Welt, müssen wir uns im Klaren sein,
dass wir eigentlich die Rohstoffe nicht als solche
benötigen, sondern immer nur deren Funktio-
nen. Wir benötigen nicht 1 kg Kupfer, sondern
die Eigenschaft der Leitfähigkeit des Kupfers,
z.B. zur Nachrichtenübermittlung in Telefonka-
beln. Nachrichten kann man auch mit Glasfa-
serkabeln übermitteln oder mit Richtfunkanten-
nen oder Satellitentelefonen. Jedes Mal haben
wir ein völlig anders Rohstoffprofil. Früher
brauchte man für die Photographie Silber, das
bei Digitalkameras nicht mehr benötigt wird. Es
gibt nur zwei Elemente, auf die das nicht
zutrifft, nämlich Phosphor und Kali. Die Pflan-
zen brauchen diese Elemente zum Wachstum.
Glücklicherweise sind die Reichweiten dieser
Rohstoffe, d.h. die momentan erscheinende Ver-
fügbarkeiten, sehr hoch – Kali ist im Meerwas-
ser praktisch unbegrenzt verfügbar –, so dass
man bei beiden eigentlich von einem Rohstoff-
paradoxon sprechen kann.
Abbildung 2: Struktur der deutschen Rohstoffeinfuhren 2001. Anteile am
Gesamteinfuhrwert. 
Abbildung 3: Eisenerzeinsatz in Deutschland von 45,2 Mio. t im Jahr 2000
nach Lieferländern und Schrotteinsatz
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me eines dynamischen Systems. Eine Einzelzahl
ist sinnlos; man muss Zeitreihen betrachten. Da
alle diese Einflussfaktoren für jeden Rohstoff
unterschiedlich sind, hat jeder Rohstoff auch
sozusagen sein Gleichgewichts-R/V-Verhältnis.
Für Rohstoffe, die überwiegend aus diskreten,
linsigen Körpern abgebaut werden wie z.B. Blei
oder Zink ist diese Kennzahl niedriger als für
Lagerstätten, die überwiegend aus schichtförmi-
gen, flözartigen Lagerstätten kommen und deren
Vorratszahlen sich daher leicht inter- und extra-
polieren lassen, wie z.B. Kohle oder Kali. Das
R/V-Verhältnis liegt z.B. für Blei und Zink zwi-
schen 20 und 25 Jahren, bei Kupfer zwischen 30
und 35, beim Erdöl zwischen 40 und 45, beim
Erdgas um 65 Jahre, bei Kohle um 170 Jahre
und beim Kali bei über 300. So gilt dieses R/V-
Gleichgewichtsverhältnis von 20-25 für Zink seit
dem Ende des 2. Weltkrieges, obwohl sich die
Produktion von Zink von 2,2 Mio t im Jahr 1950
auf 8,9 Mio. Tonnen Zink im Jahr 2001 erhöht
hat. Dieses R/V-Verhältnis sagt mehr aus über
den Innovationsbedarf, der notwendig ist, dieses
Verhältnis in etwa konstant zu halten, als über
die Reichweiten selbst. Bei niedrigen R/V-Ver-
hältnissen ist ein höherer Innovationsbedarf
notwendig als bei hohen Zahlen wie etwa bei
Kohle oder Kali von über 300. Diese Zahlen als
Maß für den Innovationsbedarf sprechen denn
auch eine der Aufgaben einer Rohstoffhochschu-
le wie der TU Clausthal an, in Lehre und For-
schung das Rüstzeug zu liefern, diese Gleichge-
wichte auch in Zukunft zu halten.
In der Abbildung 5 ist dieses dynamische Gleich-
gewicht für Kupfer dargestellt. Von 1955 bis
2000 erhöhte sich die Produktion von 3,1 auf
13,3 Mio. Tonnen. Trotzdem blieb das R/V-Ver-
hältnis in demselben Korridor gleich bei etwa
gleichen Preisen in realen Geldwerten.
Bisher ist es für alle Rohstoffe gelungen, diese
dynamischen Gleichgewichte, die sich in dem
R/V-Verhältnis ausdrücken, zu halten. In unse-
rem marktwirtschaftlichen System kann erwar-
tet werden, dass dies auch in Zukunft möglich
sein wird. Grenzen werden bisher nur bei einem
Rohstoff sichtbar, nämlich Erdöl.
Um zu einer Abschätzung bei Erdöl zu kommen,
muss aber ein ganz anderes Werkzeug zur Hilfe
genommen werden als das R/V-Verhältnis,
Zur Lösung der Funktionen, die wir benötigen,
stehen uns alle Ressourcen dieser Erde zur Ver-
fügung. Damit wir immer Lösungen finden,
brauchen wir einen weiteren Rohstoff: menschli-
che Intelligenz und Kreativität, auf den wir un-
begrenzt zugreifen können. Auch wenn ein Roh-
stoffmarkt kurzfristig aus dem Gleichgewicht
gerät, zeigen die Erfahrungen, dass die Regel-
kreise zur Rohstoffversorgung auch in Zukunft
funktionieren werden und damit die Rohstoff-
versorgung gewährleistet ist (Abb. 4).
Auch bei diesem Lösungsweg für unseren zu-
künftigen Rohstoffbedarf bleibt aber die Frage
über die Verfügbarkeit, welche Rohstoffe sind
leichter zugänglich, welche reichen länger? Da-
mit sind wir bei der so häufig zitierten Kennzahl
„Reichweite der Reserven“.
Die so genannte „Reichweite der Reserven“ ist
der Quotient aus bekannten Reserven und Ver-
brauch. Im Grunde ist dieser Quotient nichts
weiter als ein Reserven-Verbrauchs-Verhältnis
(R/V-Verhältnis), das nur irrtümlicherweise als
Reichweite der Reserven interpretiert wird, auch
wenn die rechnerische Dimension [Jahre] ist.
Denn Reserven sind eine dynamische Größe. Die
Reservenzahl ist abhängig von vielen Einfluss-
faktoren und ändert sich laufend. Einflussfakto-
ren sind u. a. der Lagerstättentyp, der für einen
Rohstoff dominierend ist, die statistische Grö-
ßenverteilung der Lagerstätten, der Preis der
Rohstoffe, die Kostenstruktur der Gewinnung,
die Intensität der Exploration, neue technologi-
sche Entwicklungen oder das Verhältnis von
Lagerstätten, die direkt in Erschließung gehen
können zu solchen, die zurückgestellt wurden
(„on the shelf“). So ist dieses R/V-Verhältnis
nichts mehr als eine statistische Momentaufnah-
Abbildung 4: Regelkreise: Lösungswege zur Rohstoffversorgung
Abbildung 5: die Entwicklung der Kupferbergbau-Produktion, der Preise und der Lebensdauerkennziffer.
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nämlich die Lebensdauerglockenkurve. Lager-
stättendistrikte oder -provinzen oder auch die
Welt als eine Gesamtrohstoffprovinz, durchlau-
fen eine glockenförmige Lebenskurve. Die ent-
scheidende Frage ist gar nicht, wie weit reicht
z.B. Erdöl, sondern, wann wird das Fördermaxi-
mum erreicht und ab wann beginnt der Förder-
abfall. Für konventionelles Erdöl, das im heuti-
gen Preisbereich bis etwa 30 US-$/Barrel (=159
Liter) gefördert werden kann, kann man das
Gesamtpotenzial abschätzen. Es liegt bei ca. 360
Mrd. Tonnen Erdöl, von denen wir fast 130
Mrd. Tonnen gefördert haben. Wir nähern uns
dem Scheitelpunkt, der auch als „depletion mid-
point“ bezeichnet wird und von dem ab etwa die
Förderung abfällt. Nach unseren Abschätzungen
wird dieser Zeitpunkt größenordnungsmäßig um
das Jahr 2020 erreicht. Für die zukünftige Ölver-
fügbarkeit ist es wichtig, welche Produzentenlän-
der liegen vor dem „depletion midpoint“, kön-
nen also ihre Förderung noch steigern, und wel-
che Länder haben diesen Punkt bereits über-
schritten mit der Konsequenz einer stagnieren-
den und dann abnehmenden Förderung. Abbil-
dung 6 zeigt den „depletion midpoint“ für eine
Auswahl von Ölländern wobei die große Bedeu-
tung des Iraks für die zukünftige Ölwirtschaft
augenscheinlich ist. Deutschland hat diesen be-
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Abbildung 6: Erreichen des „depletion midpoint“ vor und nach dem Jahr 2000
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Dies sind Betrachtungen über konventionelles,
relativ billig zu gewinnendes Erdöl, auf dem im
Wesentlichen unser jetziger Lebensstandard be-
ruht. Der „depletion midpoint“ kann entschei-
dend in die Zukunft verschoben werden, wenn
auch unkonventionelles Erdöl, z.B. die Ölsande
mit in die Betrachtungen einbezogen werden, die
ein höheres gesichertes Preisplateau benötigen,
um eine befriedigende Verzinsung der hohen
Investitionskosten zu ermöglichen. Die Vorräte
sind riesig, die Vorräte an Ölsanden Kanadas
allein sind größer als die Ölreserven von Saudi-
Arabien. Das zögerliche Investitionsverhalten,
obwohl die Vorkommen alle oberflächennah
sind, das Explorationsrisiko praktisch null ist
und fast alle großen internationalen Ölgesell-
schaften in den Ölsanddistrikten vertreten sind,
verdeutlicht die Schwierigkeiten der Investitions-
entscheidung.
Eine weitere riesige Energieressource sind die so
genannten Gashydratvorkommen, gefrorenes Me-
than, das unter dem Meeresboden in weiten
Gebieten des Kontinentalabhanges und in Per-
mafrostgebieten auftritt. Die Ressourcen werden
als höher eingeschätzt als die Summe aller Erd-
öl-, Erdgas- und Kohlelagerstätten. Heute sind
allerdings keinerlei Verfahren in Sicht, derartige
Vorkommen technisch und wirtschaftlich zu ge-
winnen – eine Ressource für die fernere Zukunft!
Betrachten wir nun Abbildung 7, so wird die
große Bedeutung der OPEC deutlich. Zur Zeit
trägt die OPEC mit etwa 40 % zur Welterdölver-
sorgung bei. Auf lange Sicht muss sich dieser
Anteil auf Grund der Reservensituation zugun-
sten der OPEC verschieben. 74 % der Weltreser-
ven liegen in OPEC-Ländern, ein Großteil
davon in der Golfregion. Der Raum der sich
vom Golf bis nach Russland in das Kaspische
Meer hinein erstreckt, ist auch als strategische
Ellipse bezeichnet worden. Hier liegen 70 % der
Welterdöl- und 68 % der Welterdgasreserven,
letzteres im Gegensatz zum Erdöl im Wesent-
lichen im russischen Westsibirien.
Erdöl ist auch wegen der OPEC unter den Roh-
stoffen ein Sonderfall, da hier Regierungen über
die staatseigenen Betriebe die Förderquoten fest-
legen und keine marktwirtschaftlich agierenden
Firmen. Ein derartiges Kartell mit vergleichba-
rem Einfluss gibt es bei keinem anderen Roh-
stoff. Aber es gibt durchaus regionale Konzen-
trationen, und es gibt Möglichkeiten, Trends zu
derartigen Konzentrationen in der Zukunft zu
erkennen. Das Hilfsmittel ist das Studium der
Explorationsausgaben. Explorationsausgaben
von heute schaffen die Bergbauzentren von mor-
gen. Studiert man die Explorationsausgaben auf
dem Metallsektor, so sieht man den großen
Schwerpunkt Lateinamerika (Abbildung 8).
Wenn auch die klassischen Bergbauländer
Australien, Kanada und Südafrika noch lange
ihre große Bedeutung beibehalten werden, ist
aus den relativen Anteilen Lateinamerikas ein
stetiges Wachsen der Bedeutung in Zukunft
ablesbar.
Betrachtet man statt Regionen die einzelnen
Förderländer und nimmt als Index für Rohstoff-
konzentrationen den Anteil an der Weltproduk-
tion der drei größten Förderländer, so kann man
Rohstoffe in drei Kategorien einteilen: Rohstof-
fe, die sich weiter diversifizieren wie z.B. Braun-
kohle, Rohstoffe mit gleich bleibender Konzen-
tration wie z.B. Steinkohle, Blei oder Zink, und
Rohstoffe mit steigender Länderkonzentration.
Hierzu gehören z.B. Eisenerz, Kupfer oder der
Aluminiumvorstoff Bauxit.
Was ist der Grund für diese zunehmende Län-
derkonzentration? Um das Preisrisiko zu mini-
mieren, bevorzugen Bergbaufirmen Investitio-
nen in Lagerstätten, die im unteren Kostendrittel
oder gar -viertel liegen („lower third rule“). Der-
artige kostengünstige Lagerstätten sind häufig
an ganz bestimmte geologische Konstellationen
geknüpft, die nur in wenigen Ländern auftreten.
Beim Kupfer sind es z.B. die sehr großen und
hochhaltigen so genannten porphyrischen Kup-
ferlagerstätten wie Chuquicamata oder Escondi-
da in Chile, die an einen ganz bestimmten Typ
des Abtauchens ozeanischer Kruste unter konti-
nentaler Kruste (Subduktionszone) gebunden
sind. Aus den Investitionsplänen für zukünftige
Kupferprojekte lässt sich leicht ablesen, dass
Abbildung 7: Anteil der OPEC-Länder an der Welterdölförderung
Abbildung 8: Entwicklung der Explorationsaufwendungen von Bergbaufirmen der „westlichen“ Welt
nach Ländern und Regionen
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der Anteil an der Weltkupferproduktion von
Chile weiter zunehmen, also eine weitere länder-
mäßige Konzentration stattfinden wird.
Neben diesen rohstoffspezifischen regionalen
Konzentrationen finden wir natürlich auch eine
Firmenkonzentration, wie sie in allen Wirt-
schaftsbereichen als M&A-Aktivität (Mergers
and Acquisitions) weltweit stattfindet. Bei den
Rohstoffen beobachten wir einen besonderen
Trend, eine Polarisierung: Einerseits eine Kon-
zentration von Bergbauaktivitäten bei den gro-
ßen internationalen angloamerikanischen Berg-
baufirmen, die ihren Firmensitz aus traditionel-
len Gründen oft in London haben, da London
für sie der beste Finanzplatz der Welt ist (Abbil-
dung 9), andererseits ein Aufgeben von Bergbau-
aktivitäten in Mischkonzernen in den wesent-
lichen Industrieländern, besonders in Deutsch-
land (Abbildung 10) oder generell in Europa, die
sich auf ihr Downstreamgeschäft konzentrieren.
Die letzten Beispiele in Deutschland sind der
Verkauf der Ferteco, der brasilianischen Eisen-
erzbergbaugesellschaft der ThyssenKrupp an die
brasilianische Gesellschaft CVRD und der Ver-
kauf der VAW, der Aluminiumaktivitäten des
E.ON-Konzerns, an den norwegischen Konzern
Norsk Hydro.
Allerdings ist festzustellen, dass der Konzentra-
tionsgrad in der Weltbergbauindustrie in Bezug
auf die Gesamtweltbergbauproduktion verglich-
en mit anderen Industriezweigen immer noch
relativ gering ist. Das gilt jedoch nicht, wenn wir
einige einzelne Rohstoffe betrachten. Traditio-
nell gibt es bei einigen Rohstoffen eine hohe Fir-
menkonzentration, die langsam durch das Ein-
treten von „Newcomers“ in den Markt  geringer
wird. Nickel mit der großen kanadischen Nickel-
firma INCO ist ein gutes Beispiel. Betrug ihr
Anteil an der Weltproduktion Ende der 80er
Jahre noch über 20 %, so fiel er bis heute auf ca.
15 %, bei gleich bleibender Produktion von etwa
190.000 Tonnen pro Jahr. Andererseits gibt es
gegenläufige Trends, die besonders beim Eisen-
erz sehr deutlich werden. Die drei größten Fir-
men kontrollieren heute etwas mehr als 30 % der
Weltbergbauproduktion. Betrachtet man nur
den weltweiten Überseehandel mit Eisenerz –
und nur dieser Teil der Eisenerzproduktion ist
für uns als Abnehmer von Eisenerz interessant,
nicht der Teil der national verhüttet wird – so
kontrollieren die drei größten Firmen, die eng-
lisch-australische Rio Tinto, die australisch-eng-
lische BHP Billiton und die brasilianische
CVRD drei Viertel dieses Handels (Abb. 11).
Nun ist die Rohstoffwelt im Gegensatz zu den
klassischen Industriezweigen viel offener für
„Newcomer“, vergleichbar etwa mit der IT-
Industrie. Lagerstätten als nicht erneuerbare
Ressourcen werden abgebaut. Neue Reserven
müssen entdeckt werden. Hier zählen Ideen und
nicht Größe einer Firma. Im Gegenteil, die
erfolgreichsten Explorateure sind oft mittlere
oder kleinere Firmen, die so genannten „Jun-
iors“. Die beiden Diamantengruben in Kanada,
Ekati und Diavik, sind von ihnen entdeckt wor-
den. Statistiken aus Kanada zeigen, dass etwa
die Hälfte der Entdeckungen von diesen Firmen
gemacht wird. Der heute drittgrößte Goldberg-
bauproduzent, die kanadische Barrick Gold, ist
erst vor 20 Jahren gegründet worden. 1985, ein
Jahr nach der Gründung, lag Barrick mit einer
Jahresproduktion von 2 Tonnen Gold auf Platz
49 der damaligen Weltrangliste. Durch eine bei-
spiellose Expansionsstrategie (Abbildung 12)
wurde im letzten Jahr mit 174 Tonnen Gold der
dritte Platz erreicht.
Bei zunehmender Konzentration sowohl regio-
nal als auch bei Firmen einerseits – zumindest
bei Rohstoffen wie Eisen, Kupfer oder Alumi-
nium – und einer totalen Importabhängigkeit bei
allen primären Metallrohstoffen andererseits,
kann man die Frage stellen, wie sicher ist die
Rohstoffversorgung der Industrie und damit
unsere eigene. Dazu kommt, dass alle deutschen
Metallproduzenten ihre Überseebeteiligungen
aufgegeben haben und somit auch ihre Rück-
wärtsintegration. Ähnliches gilt bei den Energie-
Abbildung 9: Verlegung von Firmensitzen und Beteiligungen nach Europa bei diversifizierten, global auf-
gestellten Bergbaufirmen.
Abbildung 10: Verkäufe deutscher Firmen und Beteiligungen im Metall- und Industriemineralbergbau
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rohstoffen Erdöl und Erdgas.
Bei der Versorgung müssen kurzfristige und
langfristige Aspekte unterschieden werden. Län-
gerfristig sitzt der Käufer immer am längeren
Hebel. Rohstoffe ohne Markt, ohne Käufer, sind
wertlos. Erst wenn sie den Markt gefunden
haben, haben sie einen Wert für den Produzen-
ten. Wir als Verbraucher denken in der Regel bei
Versorgungsstörungen an die erste Erdölkrise
1973 anlässlich des Jom-Kippur-Krieges, als die
erdölfördernden arabischen Staaten einen Lie-
ferboykott ausriefen, es zu drastischen Rohöl-
preissteigerungen kam und es autofreie Sonnta-
ge bei uns gab. Derartige Störungen sind sicher-
lich die Ausnahme und bei anderen Rohstoffen,
in denen nicht Staaten, sondern Firmen die Pro-
duktion kontrollieren, auch nicht zu erwarten.
Es ist eher umgekehrt. Verbraucherländer benut-
zen die Rohstoffwaffe viel häufiger gegen Pro-
duzentenländer als es umgekehrt versucht wur-
de. Man denke an die Ölembargos gegen Libyen,
den Iran oder den Irak oder das Embargo gegen
die Rohstoffausfuhren des Apartheidlandes Rho-
desien (Simbabwe).
Zudem müssen bei der Frage der Versorgung
Mengen- und Preisaspekte unterschieden wer-
den. Mit Ausnahme von Kobalt in der Shaba-
Krise 1978, als Kobalt aus dem Kongo, dem
damals größten Lieferland, zugeteilt wurde, hat
es im Grunde nie ein physisches Verfügbarkeits-
problem gegeben, das sich nicht über den Preis
gelöst hätte, auch bei den so genannten Ölkrisen
1973 und 1979 war das so. Das heißt konsequen-
terweise, dass man sich als Verbraucher den
Marktpreisen voll ausliefert, wenn man nicht
rückwärts integriert ist bzw. keine Abnehmerver-
träge geschlossen hat. Rohstoffmärkte sind sel-
ten ausgeglichen. In der Regel schwanken sie
zwischen Käufer- und Verkäufermärkten. Zu
Zeiten der Verkäufermärkte ist das Rohstoffan-
gebot knapp, der Verkäufer bestimmt den Markt
und kann die Preise nach oben treiben; im Käu-
fermarkt ist es umgekehrt. Über diesen Mecha-
nismus regeln sich die Mengen.
Ein Verbraucher, der nicht rückwärts integriert
ist und das sind in den marktwirtschaftlich
orientierten Volkswirtschaften, bis auf die japa-
nische Industrie relativ wenige, wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit immer die benötigten Men-
gen bekommen, allerdings bei Störungen des
Marktes gegebenenfalls zu höheren Preisen. Die
meisten Abnehmer schließen daher mit den Pro-
duzenten Lieferverträge ab, die z.B. bei Kupfer
bis 10 Jahre gehen können und Klauseln enthal-
ten, wie auf größere Preisschwankungen zu rea-
gieren ist. Wie wir eingangs gesehen haben,
rückt die Welt durch die fortschreitende Globali-
sierung immer enger zusammen, und die Pro-
duktionsstätten der großen Firmen werden im-
mer internationaler. Damit dürften auftretende
positive oder auch negative Preistrends die mei-
sten Verbrauchszentren treffen und damit auch
die meisten Verbraucher.
Reflektieren wir die obigen Ausführungen, so
erkennen wir, dass keine Grenzen bei der zu-
künftigen Verfügbarkeit von Rohstoffen in ei-
nem marktwirtschaftlichen System erkennbar
werden und dass trotz regionalen und Firmen-
konzentrationen der Produzenten kaum physi-
sche Verfügbarkeitsprobleme erkennbar sind.
Physische Verfügbarkeit heißt allerdings nicht
automatisch billige Rohstoffe, auch hier erfolgt
die Lösung über den Preis.
Beim Durchdenken der Ressourcenproblematik
der Zukunft wird deutlich, dass die Probleme
nicht bei den nicht-erneuerbaren Ressourcen lie-
gen; sie liegen paradoxerweise viel eher bei den
erneuerbaren Ressourcen. Die limitierten Süß-
wasservorkommen in vielen Teilen der Welt und
die Bodenressourcen, die durch Erosion immer
knapper werden, sind limitierende Faktoren für
die Nahrungsmittelproduktion, die für eine ste-
tig steigende Weltbevölkerung benötigt werden.
Überarbeitete Fassung eines Vortrages, gehalten
im Oktober 2002 auf Einladung des Berg- u. Hüt-
tenmännischen Vereins und Agricola Akademi-
scher Verein im Institut für Bergbau.
Campus
Abbildung 11: Marktanteile am überseeischen Eisenerzexport 2001, nach den Übernahmen von Samarco/
Samitri, Ferteco, MBR, QCM durch CVRD und North (Robe River, IOC) durch Rio Tinto.
Abbildung 12: Die Entwicklung des gegenwärtig weltweit drittgrößten Goldproduzenten, der kanadi-
schen Barrick Gold, durch Übernahmen und Zusammenschlüsse von 1984 bis 2002.
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Professor Dr. Dr. h.c. Friedrich-Wilhelm Well-
mer, Präsident der Bundesanstalt für Geowissen-
schaft und Rohstoffe (BGR) und des Nieder-
sächsischen Landesamtes für Bodenforschung
(NLfB) in Hannover wurde am Freitag, dem 31.
Januar 2003 im Rahmen der Feierlichen Verab-
schiedung der Absolventen der TU Clausthal in
der Aula der Universität mit der Ehrendoktor-
würde der Mathematisch-Naturwissenschaftli-
chen Fakultät der Technischen Universität
Clausthal ausgezeichnet.
Internationale Autorität
„Professor Wellmer  ist einer der prominentesten
Vertreter der Geowissenschaften Deutschlands
und ist trotz seiner exponierten administrativen
Stellung mit ungewöhnlicher Energie in For-
schung und Lehre in der angewandten Geologie
aktiv geblieben“, sagte Professor Dr. Bernd Leh-
mann, Institut für Mineralogie und Mineralische
Rohstoffe in seiner Laudatio zur Begründung
der Clausthaler Ehrung. Wellmer sei eine inter-
national anerkannte und gefragte Autorität in
Fragen der Rohstoffpolitik und Ressourcenbe-
wertung.
Sein Lebensweg in Kürze: Geboren im ersten
Kriegsjahr (1940) in Lübeck, nahm er nach dem
Wehrdienst (1960–1961) und der Tätigkeit als
Bergbaubeflissener im Kali-, Eisenerz- und Stein-
kohlenbergbau sowie in der Erdölgewinnung
Ehrendoktor für Prof. Dr. Dr. h.c. Wellmer
sein Studium des Bergbaus und der Geologie im
Wintersemester 1962 an der TU Berlin auf,
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Seit drei Jahren verfolgt das Niedersächsische
Ministerium für Wissenschaft und Kultur mit
einem Förderprogramm für Nachwuchswissen-
schaftler aus außereuropäischen Ländern das
Ziel, Brücken zu den Führungskräften von mor-
gen in fernen Ländern zu bauen. Mit Dr. Seung
Chul Baik aus Südkorea, der seit Juli 2001 bei
Professor Juri Estrin am Institut für Werkstoff-
kunde und Werkstofftechnik der TU Clausthal
ist, konnte jetzt ein „Volltreffer“ gelandet werden.
Mit Wirkung zum 1. Mai wurde Dr. Baik zum
Technischen Manager des Europa-Büros des
südkoreanischen Stahlgiganten POSCO mit Sitz
in Düsseldorf ernannt. Dort wird es Dr. Baiks
Aufgabe sein, wissenschaftlich-technische Ko-
operationen zwischen europäischen Stahlunter-
nehmen, Universitäten und Forschungsinstitu-
ten und POSCO anzubahnen. POSCO gehört zu
den weltweit fünf größten Stahlunternehmen.
„Die Transportkosten für Stahl sind zu hoch,
als dass POSCO und deutsche Stahlunterneh-
men in Konkurrenz zueinander um Kunden auf
europäischen oder asiatischen Märkten werben
müssten. Deshalb können wir in der Verfahrens-
und Produktentwicklung kooperieren. Die Koopera-
tion stärkt uns auf unseren Märkten“, sagt Dr. Baik.
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An der TU Clausthal befaßte Dr. Baik sich
mit Modellrechnungen und Simulationen zur
Herstellung nahezu nanokristalliner Materialien
aus grobkristallinem Ausgangswerkstoff. Für
nanokristalline Werkstoffe werden heute meist
Pulver als Ausgangsmaterial verwandt, die unter
hohen Drücken und Temperaturen konsolidiert
werden. Hierbei bleiben Restporositäten zurück,
Verunreinigungen können nicht ausgeschlossen
werden – Nachteile, die bei einer Erzeugung
nahezu nanokristalliner Werkstoffe aus einem
massiven Block vermieden werden. Wird ein
Metall im festen Zustand mehrfach durch eine
speziell ausgestaltete Matrize gepresst, so führt
dies u.a. zu einem ultrafeinen Gefüge mit der
Korngröße unterhalb eines Mikrometers. Erheb-
liche Festigkeitssteigerung und superplastische
Verformbarkeit sind nur einige der interessanten
Folgen.
Den wissenschaftlichen Ertrag der Koopera-
tion legten Dr. Baik und Professor Estrin
gemeinsam mit weiteren beteiligten Wissen-
schaftlern aus Clausthal, Metz und Südkorea in
zehn Fachpublikationen nieder.
Zugleich nutzte Dr. Baik den Aufenthalt an
der TU Clausthal, um Kontakte zu Stahlunter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in Deutsch-
land zu knüpfen. „Auch aus der neuen Position
heraus beabsichtige ich, den Kontakt zur TU
Clausthal zu halten. Meine Zeit hier war sehr
fruchtbar“, sagt Dr. Baik. Die Wertschätzung
beruht auf Gegenseitigkeit: „Wir haben erste
Ideen für zukünftige Kooperationen“, sagt Pro-
fessor Estrin.
Nr. 12 · Mai 2003
Clausthaler Stipendiat übernimmt 
strategische Position bei Stahlgiganten
Prof. Dr. Juri Estrin und Dr. Seung Chul Baik im
Gespräch über weitere Möglichkeiten der Koope-
ration zwischen POSCO und dem Clausthaler Insti-
tut für Werkstoffkunde und Werkstofftechnik.
Die Chemieorganisationen in Deutschland, dar-
unter auch die Gesellschaft Deutscher Chemiker
(GDCh), werden gemeinsam mit dem Bundes-
ministerium für Bildung und Forschung (BMBF)
das Jahr 2003 als „Jahr der Chemie“ begehen,
um die Erfolge und Perspektiven der Chemie
einem breiten Publikum darzustellen. Anlass ist
der 200. Geburtstag Justus von Liebigs, des ver-
mutlich weltweit bekanntesten deutschen Che-
mikers. In Clausthal-Zellerfeld soll das „Jahr der
Chemie“ mit einem überdimensionalen Blumen-
strauß empfangen werden. Mitglieder des
GDCh-JungChemikerForums Harz (JCF) pflanz-
ten ins-gesamt 2000 gelbe Krokusse vor dem
Institut für Organische Chemie der TU Claus-
thal, die dann blühend die beiden Formeln
(mesomere Grenzstrukturen) des Benzols dar-
stellen sollen – allerdings mehr als 20milliarden-
fach vergrößert.
Mit der Entdeckung des Benzols durch
Michael Faraday im Jahre 1825 begann eine Dis-
kussion um die wahre Struktur des Benzols, was
eines der Hauptprobleme der organischen Che-
mie des 19. Jahrhunderts war. 1865 machte
August Kekulé dann den, mit den Krokussen
gepflanzten, Strukturvorschlag von einem
schnellen Gleichgewicht zwischen zwei Grenz-
strukturen, die selber jedoch niemals erreicht
werden. Es wird erzählt, dass ihm die Idee im
Traume gekommen sei, nachdem er seine Kinder
beim Ringelrein beobachtet hatte. Die Theorie
Kekulés kann seit den auf der Quantenmecha-
nik beruhenden Arbeiten Erich Hückels von
1931 noch wesentlich genauer, aber weniger
anschaulich, beschrieben werden.
Die Abkömmlinge des Benzols – die soge-
nannten Aromaten – sind allgegenwärtig. Rund
ein Drittel aller bekannten organischen Verbin-
dungen gehören zu dieser Stoffklasse. Von
Kunststoffen wie Polystyrol oder PET bis hin zu
den natürlichen Aromastoffen wie Vanillin oder
Nelkenöl findet man aromatische Verbindungen
überall in der modernen Technik und der beleb-
ten Natur.
„Die gepflanzten Krokusse sollen auf das
„Jahr der Chemie“ aufmerksam machen und
auch danach noch viele Jahre Freude bereiten.“,
so Jörg Schmidt, der Sprecher des JCF Harz:
„Hoffentlich kann diese blühende Darstellung
eines grundlegenden chemischen Sachverhaltes
nicht nur die Bedeutung der Chemie im Alltag
verdeutlichen, sondern auch helfen, den in der
Öffentlichkeit leider viel zu weit verbreiteten
Widerspruch zwischen Natur („gut“) und Che-
mie („böse“) aufzulösen.“
Blühende Chemie
Alle Mann bei der Arbeit
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Gefördert von der Stiftung Niedersachsen hat
Professor Dr. Georg Schwedt vom Institut für
Anorganische und Analytische Chemie der TU
Clausthal drei CD-ROMs erstellt, welche in
anschaulicher Weise Historisches, Kulturelles
mit leichter Feder erzählen und dabei chemi-
sches Basiswissen vermitteln. Die CD-ROMs
sind in Verbindung mit Experimentalvorträgen
Professor Schwedts unter dem Motto „Chemie
mit Kultur und Geschichte“ in niedersächsi-
schen Museen entstanden.
So widmet sich eine CD-ROM den „Mineral-
wasseranalysen mit einem chemischen Probier-
kabinett“. Aus den historischen Nachrichten
zitierend, berichtet Professor Schwedt eingangs
über die Entdeckung der die Lebenskräfte stär-
kenden Heilquellen und stellt mit Johann Wolf-
gang von Goethe einen der berühmtesten Besu-
cher der Bäder Pyrmont und Helmstedt vor.
Der von Goethe in seiner Eigenschaft als Mi-
nister von Weimar geförderte Johann Friedrich
August Göttling (1753–1809) wurde 1789 zum
Professor für Chemie, Pharmazie und Technolo-
gie an der Universität Jena berufen. 1790 veröf-
fentlichte er sein „Vollständiges chemisches Pro-
bir-Cabinet zum Handgebrauche für Scheide-
künstler, Aerzte, Mineralogen, Metallurgen,
Technologen, Fabrikanten, Oekonomen und Na-
turliebhaber“. Aus diesem ersten Handbuch der
qualitativen chemischen Analyse entnahm Pro-
fessor Schwedt dessen Versuche mit Mineralwäs-
sern. Die historischen Experimente werden zi-
tiert und modern interpretiert. Die Versuche
erfordern einfachstes Zubehör, so dass sie jeder
selbst ausführen kann und dabei etwas über die
Arbeits- und Denkweise der Chemie erfährt;
zugleich unternimmt der Leser eine kleine kul-
turhistorische Reise.
Eine weitere CD-ROM wird besonders Kin-
der erfreuen, informiert sie doch darüber, wie
sich „Zaubertinten“ herstellen lassen. Die Erklä-
rungen zur Wirkungsweise der Geheimtinten
führen jeweils knapp in den chemischen Hinter-
grund ein. Sie berichten aber quasi nur die „Spit-
ze des Eisbergs“ des nötigen Wissens, um den im
Hintergrund ablaufenden chemischen Vorgang
wirklich zu verstehen. So soll der Leser neugierig
gemacht werden, sich selbst aktiv mit der Che-
mie zu beschäftigen. Diesem Ziel dienten schon
die populärwissenschaftlichen Schriften Gött-
lings, auf vergnügliche Weise die Aufmerksam-
keit für die Chemie zu wecken.
Die dritte CD-ROM beschäftigt sich mit dem
Helmstedter Professor Beireis und seiner Chemie
der Farben.
So schließt sich ein Kreis – von der Kulturge-
schichte, über die frühe Chemie, die heutigen
Kenntnisse, bis zum Impetus der ersten Gelehr-
ten auf dem Gebiet der Chemie.
Alles ist Chemie, sofern man es nur 
„probiret“.
Chemische Kabinettstückchen, unter anderem mit Mineralwässern
Nr. 12 · Mai 2003
Professor Brauckmann und Frau Dr. Gröning
konnten Ende letzten Jahres ein originales, gut
erhaltenes Dinosaurier-Ei, das etwa 70 Millionen
Jahre alt ist und aus der Mongolei stammt, für die
Geosammlung erwerben.
„Das Fundgebiet ist bekannt geworden durch
bedeutsame und bestens erhaltene Funde, die in
jüngerer Zeit vor allem von polnischen und rus-
sischen Expeditionen unter abenteuerlichen Be-
dingungen geborgen wurden. Hierbei wurden
nicht nur Skelette entdeckt, sondern auch zahl-
reiche Dinosaurier-Nester mit zum Teil komplet-
ten Gelegen. Diese konnten vor allem nashorn-
artigen, vierfüßigen Horn-Dinosauriern (Cerato-
piern) und zweifüßig laufenden Helm-Dinosau-
riern (Hadrosauriern) zugeordnet werden und
haben die Erkenntnisse über die Biologie dieser
Tiere sehr erweitert“, sagt Professor Brauck-
mann. „Die mongolischen Dinosaurier-Arten
ähneln stark denen der Neuen Welt, was nicht
verwunderlich ist, denn im Erdmittelalter hing
ein Großteil der Kontinentalmassen eng zusam-
Neu in der Geosammlung: 
Ein Dinosaurier-Ei und ein Dino-Schädel
men, so dass weite Wanderungen möglich wa-
ren“, erläutert Frau Dr. Gröning.
Neu in der Sammlung ist auch der Abguss eines
Dinosaurier-Schädels, der kürzlich durch auf-
merksame Hobby-Paläontologen in Schichten
des Ober-Jura am Langenberg am Harz-Nord-
rand geborgen wurde. Er ist etwa 150 Millionen
Jahre alt. „Erhalten sind Teile der oberen Schä-
delplatten und die beiden Unterkiefer mit den
Zähnen. Die Reste stammen sicherlich von dem
Jungtier eines Sauropoden, also einem langhalsi-
gen, langschwänzigen Elefantenfuß-Dinosaurier,
die für ihren Riesenwuchs bekannt sind. Der
Fund ist neu und trägt daher noch keinen
Namen, wird aber derzeit wissenschaftlich bear-
beitet“, teilt Professor Brauckmann mit.
Die Öffnungszeiten der Geosammlung im Haupt-
gebäude der TU Clausthal, Adolph-Roemer-
Straße 2A: Dienstag bis Freitag: 9.30–12.30 und
14.00–17.00 Uhr. Am Samstag von 14.00–17.00 Uhr
und am Sonntag von 10.00–13.00 Uhr.
Ein 70 Millionen altes Dinosaurier-Ei aus der
Mongolei und den Abguss eines Dinosaurier-
Schädels konnten Frau Dr. Elke Gröning und Prof
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14.00–17.00 Uhr. Am Samstag von 14.00–17.00 Uhr
und am Sonntag von 10.00–13.00 Uhr.
Ein 70 Millionen altes Dinosaurier-Ei aus der
Mongolei und den Abguss eines Dinosaurier-
Schädels konnten Frau Dr. Elke Gröning und Prof




Seit etwa 1959 waren französische Fernmeldeauf-
klärungseinheiten auf der Schalke im Oberharz
stationiert. Der 64 m hohe Turm des Horchpos-
tens wurde erst 1968, im Zuge einer gründlichen
Modernisierung, errichtet. Seit dem Abrücken der
französischen Truppen am 30. April 1993 stand
das Gelände des Horchpostens Schalke leer. Der
Abriss, der im September 2002 begann und mit
der Sprengung des Turms am 11. Oktober seinen
Höhepunkt erreichte, kostete insgesamt ca. 1,5
Mio. Euro. Der Turm fiel am 11.10.2002 um
11.00 Uhr bei herrlichem Sonnenschein. Mit
dabei war das Kamerateam des Rechenzentrums
der TU Clausthal.
Unter Leitung von Stefan Zimmer entstand eine
Video-Dokumentation der Geschichte des Horch-
postens, der vorbereitenden Abbrucharbeiten
und der Sprengung vom 11.10.02. Den Auftrag
hierzu erteilten das Staatliche Baumanagement
Harz, welche das Vorhaben der Sprengung
durchführte, und das Institut für Bergbau. Die
Dokumentation wurde von Professor Dr.-Ing.
Oliver Langefeld auf dem 13. Bohr- und Spreng-
technischen Kolloquium am 24. und 25. Januar
2003 in Auszügen kommentierend vorgestellt.
Das Multimedia-Team des Rechenzentrums
überspielte gleich nach der Sprengung die Film-
sequenzen der Sprengung auf den Video-Server
der Universität; danach konnten diese Aufnah-
men direkt von der Hauptseite der TU Clausthal
im Internet (http://www.tu-clausthal.de) für eini-
ge Tage abgerufen werden; dauerhaft liegt der
Film auf dem Video-Server des Rechenzentrums
unter der unten angegebenen Adresse.
Dr. Fritz Keller vom Institut für Geophysik
beobachtete die Sprengung von der Erdbeben-
station des Instituts aus. Diese Station befindet
sich 1100 Meter von dem gesprengten Turm.
„Wir beobachteten eine Bodenverschiebung von
etwa 2,5 Mikrometer, das sind 2,5 Millionstel
Meter“, sagt Dr. Keller. „Das Signal, welches
durch den am Boden aufschlagenden Turm aus-
gelöst wurde, war etwa fünf Mal stärker, als die
Bodenverschiebung, welche aus der Sprengung
selbst resultierte.“ Mit einer mobilen Messsta-
tion zeichnete der Clausthaler Geophysiker
Dr. Hartwig von Hartmann auf der Dammkro-
ne des Zankwieser Teiches die seismischen Ant-
wortsignale auf. Diese Station befand sich in
ca. 2 Kilometer Entfernung. Hier konnte eine
Bodenverschiebung von nur noch cirka einem
Mikrometer registriert werden.
Wie sah der Turm von innen aus, und wie
wurde die Sprengung durchgeführt?
Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld, Institut für Berg-
bau, war mit dabei. Hier sein Bericht:
„Im Turm selbst führte eine enge Wendeltreppen
mit 217 Stufen und ein Lastenaufzug zu den fünf
Stockwerken hinauf, in denen sich die Emp-
fangs- und Sendeanlagen und wichtigsten Dienst-
und Technikräume befanden. In der ersten
Etage des Turmes befand sich neben den Sozial-
räumen auch der sogenannte „Einstieg zur Eva-
kuierung“. Unter diesem Einstieg befand sich
ein Textilschlauch, der mehr als zwanzig Meter
senkrecht bis nach unten reichte. Der freie Fall
der Personen wurde durch die Reibung im
Schlauch gebremst und am Boden minderte ein
dickes Kissen den Aufprall.
Neben dem Turm gab es auf dem Gelände
noch drei Gittermasten mit Abhöreinrichtun-
gen. Weiterhin gab es Garagen, Betriebsgebäude,
Unterkunfts- und Verwaltungsgebäude, Aufent-
halts- und Technikgebäude sowie eine KFZ-
Werkstatt.
Für die Sprengung wurde ein etwa 75 m lan-
ges Fallbett hergestellt, auf das der Turm nach
der Sprengung fiel. Dieses Fallbett wurde am
Rand mit Schutz-Wällen versehen, um evtl.
umherschleudernde Materialien möglichst rasch
zu bremsen.
Auf der abgewandten Seite des Fallbettes
wurde die Wand des Turmes nahe am Erdboden
waagerecht geschlitzt, sozusagen als Sollbruch-
stelle. Die gegenüberliegende Wandseite des Tur-
mes, die Fallbettseite, wurde mit einem ca. 2 x 3
Meter großen Loch versehen. Links und rechts
dieses „Sprengmaules“ wurden die 209 Bohrlö-
cher in die Stahlbetonwand des Turmes gebohrt.
Die Bohrlöcher waren 27 cm tief und hatten
einen Durchmesser von ca. 25 mm. Beladen
wurden die Sprengbohrlöcher mit Ammongelit 2
von Dynamit Nobel. In jedes Bohrloch wurden
100 g Sprengstoff geladen und mit einem nicht-
elektrischen Zünder versehen. Man verwendet
nicht-elektrische Zünder an Stelle der sonst
üblichen Elektrozünder, um eine Beschädigung
der Zünder und Drähte durch die scharfkantige
Stahlbetonwand im Bohrlochinneren zu vermei-
den, und um so Kabelbrüche und Kurzschlüsse
auszuschliessen, die eine vollständige Zündung
aller Patronen vereitelt hätten.
Es wurden Millisekundenzünder mit zwanzig
Zeitstufen benutzt, die gesamte Zünddauer
reichte über eine halbe Sekunde. Die niedrigste
Zeitstufe befand sich am Rand des „Sprengmau-
les“. Die Zünder wurden mit einem Spreng-
schlauch gezündet, in dem Sprengstoff nur
innen aufgedampft ist. Zur Sicherheit vor Nässe
werden diese Schläuche in der Fertigung vaku-
umverschlossen. In diesem Sprengschlauch er-
folgt die Zündung derart schnell, dass die Kunst-
stoffschläuche selbst dabei nicht zerstört werden.
Die Sprengschläuche ihrerseits wurden nun
kreuzungsfrei mit Sprengschnur verbunden. Eine
kreuzungsfreie Verlegung der Sprengschnur ist
erforderlich, damit diese in der richtigen Reihen-
folge die Patronen zündet. Aus diesem Grund
wurden drei Sprengschnüre verlegt, die am Ende
schließlich zusammengeführt wurden. An die-
sem Knotenpunkt wurde dann am Morgen vor
der Sprengung der zentrale Elektrozünder ange-
bracht, der über Leitungen mit der Zündmaschi-
ne verbunden war.“ 
Das Ende des Horchpostens Schalke
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Wo steht die Forschung für ein Endlager hochra-
dioaktiver Abfälle in Deutschland und weltweit
heute? Welche Aufgaben stehen für die Endlager-
forschung in der näheren Zukunft an? Diesen Fra-
gen widmete sich das „Clausthaler Kolloquium
zur Endlagerung“ am 8. und 9. Mai an der TU
Clausthal mit namhaften Referenten aus Indus-
trie, Behörden und der Wissenschaft; es zog ein
vorläufiges Resümee zur Endlagerforschung und
wagte einen Ausblick.
Ein Blick zurück: Im Jahr 2000 vereinbarten
Bundesregierung und Energieversorgungsunter-
nehmen den Ausstieg aus der Kernenergie – bei
einer verbleibenden Restlaufzeit der Kernkraft-
werke von maximal 30 Jahren. Für die Endlage-
rung hochradioaktiver Abfälle existiert derzeit
kein Endlager in Deutschland. Das Endlager
Morsleben sowie das Forschungsbergwerk Asse
wurden geschlossen. Das Endlager Konrad für
nicht-wärmeproduzierende Abfälle ist zwar ge-
nehmigt, mehrere Klagen sind aber vor dem Ver-
waltungsgericht anhängig. Die weitere Erkun-
dung des Salzstockes Gorleben wurde aufgrund
von Zweifeln der Bundesregierung an der Eig-
nungshöffigkeit des Salzstockes mit einem drei-
bis zehnjährigen Moratorium belegt.
Unstrittig ist aber für die Bundesregierung,
dass für die entstandenen hochradioaktiven
Abfälle und die in der verbleibenden Restlauf-
zeit der Kernkraftwerke anfallenden radioakti-
ven Abfälle ein Endlager in Deutschland in einer
tiefen geologischen Formation gefunden werden
muss; in welchem Wirtsgestein, ob Salz, Ton,
Granit oder Gneis, muss beim gegenwärtigen
Kenntnisstand offen bleiben. Ganz Deutschland
ist demnach a priori zu einer potentiell in Frage
kommenden „weißen Landkarte“ möglicher End-
lagerstandorte geworden.
Im Februar 1999 richtete der Bundesumwelt-
minister Trittin den „Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte (AkEnd)“ ein, welcher
im Dezember vergangenen Jahres seinen Ab-
schlussbericht vorlegte (Phase I). In diesem wer-
den detailliert technisch/naturwissenschaftliche
Kriterien benannt, welche nach dem Vorschlag
der Wissenschaftler für ein Auswahlverfahren
gelten sollen. Die vom Bundesumweltminister
eingesetzte Kommission empfiehlt der Bundesre-
gierung, vom so genannten Ein-Endlager-Kon-
zept für schwach/mittelradioaktive Abfälle und
hochradioaktive Abfälle abzurücken und statt-
dessen zwei Endlager zu planen.
Dieses Konzept soll nun mit der Öffentlichkeit
diskutiert werden. Dies läutet die Phase II der
Entscheidungsfindung (Herstellung eines öffent-
lichen Konsenses über den Kriterienkatalog und
über das Beteiligungsverfahren) ein. Im günstig-
sten Fall, so der Arbeitskreis in seinem Ab-
schlussbericht, könnte dann ab 2005 mit der
dritten Phase, der Auswahl möglicher Standorte,
begonnen werden. Das ehrgeizige Ziel der Bun-
desregierung lautet, im Jahr 2030 ein Endlager
für alle radioaktiven Abfälle in Betrieb zu neh-
men 
Neben den technisch/wissenschaftlichen Kri-
terien schlägt der Arbeitskreis in seinem Ab-
schlussbericht der Bundesregierung ein Verfah-
ren vor, wie an diesem Auswahlverfahren die
Öffentlichkeit beteiligt werden soll, damit dem
späteren, nach Prüfungen mehrerer möglicher
Standorte in den kommenden Jahren gefunde-
nen Endlagerstandort nicht das gleiche Schick-
sal einer vehementen Ablehnung durch die
Bevölkerung blühen möge, wie dies in der Ver-
gangenheit mit Gorleben geschah.
Die Transparenz des Verfahrens soll aufgrund
der nachvollziehbaren Schritte der Entschei-
dungsfindung zu einer Beteiligungsbereitschaft
der Bevölkerung im Sinne einer für alle annehm-
baren Verfahrensgerechtigkeit beitragen. Der
Arbeitskreis, dem von der TU Clausthal die Pro-
fessoren Klaus Kühn und Karl-Heinz Lux ange-
hörten, ist sich darüber im klaren, dass die
Transparenz des Verfahrens keine Garantie für
eine tatsächliche Beteiligungsbereitschaft der
Bevölkerung und Regionen ist; umgekehrt wäre
aber eine mangelnde Transparenz eine Garantie
für das politische Scheitern des Projektes. Sollte
bei diesem Weg der Bürgerbeteiligung keine
Zustimmung der in Frage kommenden Region
gefunden werden können, schlägt der Arbeits-
kreis eine Entscheidung durch den Gesetzgeber
vor.
Das Kolloquium diskutierte vor dem Hinter-
grund dieser politischen Koordinaten die wissen-
schaftlichen Fragen. Das Kolloquium war zu-
gleich das Ehrenkolloquium zum 65. Geburtstag
von Herrn Professor Dr.-Ing. Klaus Kühn. Pro-
fessor Kühn hat über mehr als 30 Jahre die Wege
der Endlagerforschung in Deutschland maßgeb-
lich mit geprägt und in der Welt als international
angesehener Experte aktiv begleitet. In diesem
Jahr wird er seine Tätigkeit bei der GSF – For-
schungszentrum für Umwelt und Gesundheit –
und an der TU Clausthal beenden, als Honorar-
professor aber noch einige Zeit sein Wissen und
seine Erfahrung zur Verfügung stellen.
Auf dem Weg zu einem Endlager für
hochradioaktive Abfälle   
Nr. 12 · Mai 2003
Die im Rahmen des Forum Clausthal von Frau
Prof. Dr. Regina Semmler-Ludwig organisierte
Veranstaltung zog ca. 100 Interessierte in den
Hörsaal der CUTEC- Institut GmbH. Die Refe-
renten Prof. Dr. R. Semmler-Ludwig (Sportinsti-
tut der TU Clausthal), PD Dr. Frank Döhring
(Institut für Ernährungsphysiologie der TU
München), Heinrich Hille und Joachim Schon-
art (Sportsoftware Hille GbRbmH Clausthal-
Zellerfeld) sowie Ulli Pahlke (Psychosoziale
Beratungsstelle des Studentenwerks Clausthal)
Forum „Fit für die Uni“ lockte viele
informierten über Zusammenhänge zwischen
körperlicher und geistiger Fitness, gesunde
Ernährung und gaben Tipps für ein optimales
Fitnesstraining, sowohl für Einsteiger als auch
für Fortgeschrittene und Leistungssportler. Ent-
sprechend breit war die Palette der Teilnehmer:
zahlreiche Studierende und Hochschullehrer der
TU Clausthal sowie der TU Braunschweig und
der Uni Göttingen, Schüler und Lehrer eines
Sporttheoriekurses der Robert-Koch-Schule, Mit-
glieder örtlicher Sportvereine und des Skiinter-
nats, Mitarbeiter der Fachklinik „Am Hasen-
bach“ sowie weitere Sportinteressierte aus
Clausthal-Zellerfeld und Umgebung. Ein herzli-
ches Dankeschön gilt dem interdisziplinären
Forum Clausthal der TUC, der CUTEC-Institut
GmbH, der Deutschen Gesellschaft Club of
Rome e.V., dem Hochschulsportverband Nieder-
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Der Verein von Freunden vergibt jedes Jahr drei
Förderpreise für ausgezeichnete Diplom- und
Doktorarbeiten. Die Preise dieses Jahres gingen
an Dipl.-Geol. Boris Alexander Nadolny, Dipl.-
Ing. Lothar Wondraczek und gemeinsam an Dr.
Martin Kremer und Dr. Ingo Meents.
Dipl.-Geol. Boris Alexander Nadolny wurde für
seine Diplomarbeit mit dem Titel „Heißkatho-
denlumineszenz-Mikroskopie und ihre Anwen-
dungen am Beispiel kambrischer Quarzite und
Konglomerate aus Nordost-Spanien“ ausge-
zeichnet. Die Diplomarbeit wurde bei Professor
Dr. Hans-Jürgen Gursky, Institut für Geologie
und Paläontologie, angefertigt. Seine Aufgabe
bestand darin, die neu in Betrieb genommene
Heißkathodenlumineszenz-Mikroskopieranlage
in Bezug auf die Analysemethodik zu standardi-
sieren und zu optimieren sowie eine erste syste-
matische Studie an Proben aus Spanien durchzu-
führen. Eine solche Weiterentwicklung einer
Methode sei im Rahmen einer geologischen
Diplomarbeit sehr ungewöhnlich, heißt es in der
Urteilsbegründung zur Preisverleihung.
Dipl.-Ing. Lothar Wondraczek hat sich in sei-
ner bei Professor Dr. Günther H. Frischat am
Institut für Nichtmetallische Werkstoffe angefer-
tigten Diplomarbeit mit der „Entwicklung eines
Glas-Polycarbonat-Gradientenwerkstoffes“ be-
fasst. Ziel seiner Arbeit waren grundlegende
Untersuchungen und Aussagen zu Herstellung
und Eigenschaften eines möglichen Glas-Poly-
carbonat-Verbundwerkstoffes mit einer Glas-
oberfläche außen und dem Kunststoff im In-
nern. Ein solcher Verbundwerkstoff könnte bei-
spielsweise in Zukunft einmal die herkömmliche
Automobilverglasung ersetzen. Die Arbeit ist
zum Patent angemeldet.
Dr. Martin Kramer und Dr. Ingo Meents
haben in ihrer Promotion, welche die erste
gemeinschaftlich verfasste Doktorarbeit an der
TU Clausthal ist, ein System zur integrierten
Simulation von Produktionssystemen mit Na-
men EPOS entwickelt. Für die Planung und
Steuerung ihrer Produktion setzen viele Unter-
nehmen computergestützte Planungsverfahren
ein wie SAP/R3, SAP APO oder i2. Auch wenn
diese Systeme inzwischen Tausende von Aufträ-
gen gleichzeitig berücksichtigen können, besit-
zen sie oft nicht die Funktionalität der am
Prozess gewachsenen Individuallösungen bzw.
beruhen auf Annahmen, die in der betreffenden
Produktionsumgebung nicht erfüllt sind. Insbe-
sondere können die klassischen MRP- und ERP-
Systeme zufällige Störungen und Prozess-
schwankungen nur vage abbilden. Abhilfe leistet
hier EPOS (Enterprise Production Planning and
Optimization System). Das System ist in den
europäischen Werken der IBM Deutschland
Speichersysteme GmbH im Einsatz.
Die Eberhard-Schürmann-Preise 2002 gingen
an die Clausthaler Metallurgen Dipl.-Ing.
Michael Dalbert und Dr.-Ing. Frank Schaub.
Dipl.-Ing. Michael Dalbert (Betreuer: Prof.
Dr.-Ing. R. Döpp, Institut für Metallurgie) führ-
te die Arbeit bei der Firma ThyssenKrupp Auto-
motive Kloth-Senking Metallgießerei GmbH in
Hildesheim durch. Herr Dalbert hat mit seiner
Arbeit dem Unternehmen geholfen, den Aus-
schuß in der Herstellung einer Fahrwerkskom-
ponente, von welcher täglich 4800 Stück herge-
stellt werden, um mindestens fünf Prozent zu
senken. Wegen dieser sehr guten Leistung wurde
er sofort von dem Unternehmen eingestellt.
Dr.-Ing. Frank Schaub studierte von
1992–1998 Chemieingenieurwesen an der TU
Clausthal, welches er mit Auszeichnung ab-
schloss. Am Institut für Metallurgie erarbeitete
er bei Professor Dr.-Ing. Wolfgang Pluschkell
seine Promotion mit dem Thema „Stoffüber-
gang in heterogenen Auftriebsfreistrahlen“; pa-
rallel hierzu studierte Dr.-Ing. Schaub Philoso-
phie und Wissenschaftsgeschichte in Göttingen
sowie Physik in Clausthal. In seiner Doktorar-
beit befasste er sich mit einem für die Sekundär-
metallurgie bedeutsamen Verfahrensschritt zur
Raffination gelöster Begleitelemente, der Spül-
gasbehandlung von Stahlschmelzen. Beim Ein-
leiten von Spülgas bildet sich im Volumen der
Metallschmelze ein heterogener Auftriebsfrei-
strahl hoher Förderkapazität aus. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der Stoffübergang der ent-
stehenden Blasenströmung im Modellsystem
Wasser/CO2 detailliert untersucht. Hierbei wur-
de auch der Stoffübergang über die freie Ober-
fläche berücksichtigt und separiert. Die entste-
henden Blasenspektren wurden in Abhängigkeit
der Einleitbedingungen ermittelt. Ein Vergleich
mit einem mikrokinetischen Ansatz zeigt, dass
die Turbulenz den Stoffübergang um etwa 10–20 %
beschleunigt. Mittels Dimensionsanalyse konnte
eine Gleichung entwickelt werden, die den Stoff-
übergang in heterogenen Auftriebsfreistrahlen
ganz allgemein beschreibt und somit auf beliebi-
ge Gas-Flüssig-Systeme mit vergleichbarer Strö-
mungscharakteristik anwendbar ist. Bei der
Übertragung auf Stahlschmelzen ergibt sich eine
gute Übereinstimmung mit Betriebsergebnissen
eines Elektrostahlwerkes.
Dr.-Ing. Martin Schmid wird für seine bei
Prof. Dr.-Ing. Walter Knissel am Institut für
Bergbau angefertigte Doktorarbeit mit dem
diesjährigen Rudolf-Vogel-Preis ausgezeichnet.
In seiner Promotion prüfte er nach eingehender
Recherche vor Ort in den USA und in Australien
das dort sich in Entwicklung befindende Verfah-
ren des „Highwall Mining“ auf eine Anwend-
barkeit im heimischen Braunkohlenbergbau.
Beim „Highwall Mining“ handelt es sich um ein
Abbauverfahren im Übergangsbereich zwischen
Tagebau und Tiefbau, das sich durch hohe Pro-
duktivität und niedrige Kosten gegenüber kon-
ventionellen Abbauverfahren auszeichnet.
Mit dem Preis des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes wurde Dipl.-Ing. Hassan Lam-
sahel aus Marokko ausgezeichnet. Er studierte
in 11 Semestern Energiesystemtechnik und
schloss sein Studium mit der Gesantnote 1,4 ab.
Alle Preise wurden im Rahmen der Feier-
lichen Immatrikulation und Verabschiedung der
Absolventen am Freitag, den 1. November ver-
liehen.
Förderpreise an der TU Clausthal 2002
Nr. 12 · Mai 2003
Die Clausthaler Geowissenschaftler haben die tra-
ditionsreiche Clausthaler Schriftenreihe wieder
begründet. Am 30.01.2003 überreichten, stellver-
tretend für alle Beteiligten, Dr. habil. Ludger
Feldmann, Professor Dr. Hans-Jürgen Gursky,
Professor Dr. Carsten Brauckmann und Dipl.
Geol. Michael Mutz den ersten Band der neuen
Reihe dem Präsidenten der TU Clausthal, Profes-
sor Dr. Ernst Schaumann.
Den Auftakt der neuen Reihe bildet die Habili-
tationsschrift von Dr. habil. Ludger Feldmann
„Das Quartär zwischen Harz und Allertal“.
Geplant ist, die Reihe auch für Nicht-Claustha-
ler Autoren zu öffnen.
In der Reihe der „Clausthaler Tektonischen
Hefte“ wurden viele methodische Standardwerke
veröffentlicht, die zur Pflichtlektüre angehender
Geowissenschaftler wurden. Sie erschienen im
Verlag des 1997 verstorbenen Clausthaler Pro-
fessors Andreas Pilger und seiner Frau Ellen.
Die Produktivität der Clausthaler Geowissen-
schaften spiegelt sich u.a. in der Zahl der 58
Clausthaler Doktorarbeiten wider, die zwischen
1979–2000 in der Reihe der „Clausthaler Geo-
wissenschaftlichen Dissertationen“ veröffentlicht
wurden.
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Der Verein von Freunden vergibt jedes Jahr drei
Förderpreise für ausgezeichnete Diplom- und
Doktorarbeiten. Die Preise dieses Jahres gingen
an Dipl.-Geol. Boris Alexander Nadolny, Dipl.-
Ing. Lothar Wondraczek und gemeinsam an Dr.
Martin Kremer und Dr. Ingo Meents.
Dipl.-Geol. Boris Alexander Nadolny wurde für
seine Diplomarbeit mit dem Titel „Heißkatho-
denlumineszenz-Mikroskopie und ihre Anwen-
dungen am Beispiel kambrischer Quarzite und
Konglomerate aus Nordost-Spanien“ ausge-
zeichnet. Die Diplomarbeit wurde bei Professor
Dr. Hans-Jürgen Gursky, Institut für Geologie
und Paläontologie, angefertigt. Seine Aufgabe
bestand darin, die neu in Betrieb genommene
Heißkathodenlumineszenz-Mikroskopieranlage
in Bezug auf die Analysemethodik zu standardi-
sieren und zu optimieren sowie eine erste syste-
matische Studie an Proben aus Spanien durchzu-
führen. Eine solche Weiterentwicklung einer
Methode sei im Rahmen einer geologischen
Diplomarbeit sehr ungewöhnlich, heißt es in der
Urteilsbegründung zur Preisverleihung.
Dipl.-Ing. Lothar Wondraczek hat sich in sei-
ner bei Professor Dr. Günther H. Frischat am
Institut für Nichtmetallische Werkstoffe angefer-
tigten Diplomarbeit mit der „Entwicklung eines
Glas-Polycarbonat-Gradientenwerkstoffes“ be-
fasst. Ziel seiner Arbeit waren grundlegende
Untersuchungen und Aussagen zu Herstellung
und Eigenschaften eines möglichen Glas-Poly-
carbonat-Verbundwerkstoffes mit einer Glas-
oberfläche außen und dem Kunststoff im In-
nern. Ein solcher Verbundwerkstoff könnte bei-
spielsweise in Zukunft einmal die herkömmliche
Automobilverglasung ersetzen. Die Arbeit ist
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Steuerung ihrer Produktion setzen viele Unter-
nehmen computergestützte Planungsverfahren
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gen gleichzeitig berücksichtigen können, besit-
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Produktionsumgebung nicht erfüllt sind. Insbe-
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Systeme zufällige Störungen und Prozess-
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hier EPOS (Enterprise Production Planning and
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Speichersysteme GmbH im Einsatz.
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Millionär zu werden, ist seit kurzem an der Tech-
nischen Universität Clausthal gar nicht mehr so
schwer: Einfach mitspielen bei der Internet-Fuß-
ballbörse am Institut für Wirtschaftswissenschaft
und im Nu können Hunderttausende von ECU’s
gescheffelt werden; die Online-Fußballaktienbörse
vermittelt Grundprinzipien der Finanzmärkte.
Dummerweise steht die Abkürzung ECU bei
den Clausthaler Ökonomen nicht für „European
Currency Unit“ sondern für „Experimental Cur-
rency Unit“ (experimentelle Währungseinheit)
Und natürlich geht es auch nicht um die Lust
am schnöden Mammon sondern darum zu
begreifen, welchen Gesetzmäßigkeiten Aktien-
märkte folgen. Jeder Mitspieler erhält eingangs
ein Startkapital von 180.000 ECUs „geschenkt“,
die Hälfte virtuell in bar, die andere Hälfte als
Streubesitz in einem Aktienfonds über alle Fuß-
ballvereine der 1. Bundesliga verteilt. Nun kann
jeder Online-Börsianer Aktien der Fußballclubs,
die er auf den vorderen Tabellenrängen oder als
Sieger der Saison favorisiert, kaufen, potentielle
Absteiger verkaufen, natürlich auch mit Tricks
versuchen, den Markt zu manipulieren und die
vermutete Irrationalität seiner Mitspieler zu sei-
nen Gunsten auszunutzen versuchen.
Der Clausthaler Volkswirt Professor Dr. Ma-
thias Erlei beschreibt die Zielsetzung des Spiels,
das für die Studenten seiner Vorlesungen entwi-
ckelt wurde: „Die Studenten können an diesem
Quasi-Experiment, an dem sie selbst beteiligt
sind, eine Reihe wesentlicher ökonomischer
Grundeinsichten gewinnen. Wie funktionieren
Finanzmärkte? Wir sehen beispielsweise, dass
die Aktien aller Vereine zu Beginn der Saison
systematisch überbewertet sind, es treten kurz-
fristig sogenannte spekulative Blasen auf. Die
Kurse werden in schwindelerregende Höhen
getrieben, die in keiner Weise die wirtschaftliche
Potenz des Marktteilnehmers, in unserem Fall
die Erfolgsaussichten des Fußballvereins, wider-
spiegeln. Zugleich sind die Preise der gehandel-
ten Aktien aber auch im Allgemeinen eine Infor-
mation über die Knappheit am Markt, in unse-
rem Fall spiegelt die Rangfolge der Aktienkurse
höchstwahrscheinlich recht gut die tatsächliche
Tabellenfolge am Ende der Spielzeit wider. Und
das heißt, unsere Studenten lernen, wie an einem
Finanzmarkt Informationen über reale Ereig-
nisse – ein Verein schneidet sensationell gut ab,
ein anderer verliert – in die Sprache der Preise,
die Aktienkurse, übersetzt werden. Zugleich
werden sie aber sehen, dass die allgemein gängi-
ge Vorerwartung der Wirtschaftslehre, Men-
schen verhielten sich am Markt ausschließlich
rational, von der Realität vielfach durchbrochen
wird. Online-Aktienbörsen gibt es zwar schon
kommerziell, aber in unserem Fall sind die
Transaktionen für unsere Studierenden im
Nachhinein durchsichtig, weil wir sie alle vom
Computer protokollieren lassen und damit
anschließend auswerten können. Unsere ange-
henden Wirtschaftsingenieure werden also spie-
lerisch zu ausgebufften Finanzhaien“, bringt
Professor Erlei den Lerneffekt mit einem Au-
genzwinkern auf den Punkt.
Das Spiel, bei dem vorerst außer Spielfreude,
dies dafür aber im Übermaß, nichts zu gewinnen
ist, ist für alle, auch für nicht Universitätsange-
hörige, offen. Wer also gefahrlos lernen möchte,
wie man sich am geschicktesten an der Börse
verhält, der sollte sich einloggen unter:
http://ra.wiwi.tu-clausthal.de/vwl/wahlboerse/ 
Virtuellen Reichtum erlangen an der
Clausthaler Fußballbörse
Herausragende Plätze im Urteil der Studentinnen
und Studenten über die Serviceleistungen in der
Lehre und der Betreuung durch die Hochschule
bestätigen der Technischen Universität Clausthal
beide zu Jahresbeginn 2003 erschienenen „Absol-
ventenbarometer 2002“ des Berliner Instituts für
Personalmarketing „trendence“. In der Deutschen
Engineering-Edition, in der 6.487 Antworten von
Studentinnen und Studenten der Fächer Elektro-
nik, Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwe-
sen aus 38 Hochschulen ausgewertet sind, konnte
Clausthal in sieben von zehn Kategorien Spitzen-
plätze belegen.
Den ersten Rang erzielte Clausthal auf folgen-
den Gebieten: Qualität und Verfügbarkeit der
EDV-Infrastruktur, Qualität der Beratung, Ko-
operation der Hochschule mit der Wirtschaft
und für den Service der Hochschule (Studenten-
sekretariat, Prüfungs- und Immatrikulations-
amt). Der zweite Platz gelang bei „Umfang und
Qualität der studentischen Aktivitäten“ sowie
der Betreuung durch die Professoren und
kretariat, Prüfungs- und Immatrikulationsamt).
Darüber hinaus liegt die TU auch in diesem
fachlichen Sektor in drei weiteren Kategorien
über dem Durchschnitt, was die Qualität in der
Lehrstoffvermittlung, den Umfang und die Qua-
lität der studentischen Aktivitäten sowie den
Praxisbezug der Ausbildung angeht.
Vizepräsident Dr. Peter Kickartz ist den Stu-
dentinnen und Studenten der TU dankbar für
die Anerkennung, die aus den Umfrageergebnis-
sen von trendence sprechen: „Wohlwollen und
Anerkennung unserer Studentinnen und Studen-
ten sind eine wesentliche Stütze und eine Er-
munterung für alle, es noch besser zu machen“.
Besonders erfreulich sei es zudem, dass das Lob
der Studentinnen und Studenten – nicht wie
üblich – den guten Serviceleistungen in der
Lehre gelte, sondern darüber hinaus gerade auch
dem Studentensekretariat und dem Studienzen-
trum der Hochschule mit seinem Prüfungs- und
Praktikantenamt sowie der Studienberatung.
Dozenten. Auf einem guten dritten Platz liegt
die TU bei der Qualität der Professoren und
Dozenten in der Lehrstoffvermittlung. Aber
auch was die Internationalität der Ausbildung
(z. B. Austauschprogramme, Vorlesungen auf
Englisch), Qualität und Aktivität der Bibliothek
sowie den Praxisbezug der Ausbildung angeht,
erteilen die Studentinnen und Studenten ihrer
Universität Noten, die über dem Durchschnitt
liegen.
Durchaus ähnlich verhält es sich bei der
parallelen Befragung zur Deutschen IT-Edition
von „trendence“ zu den Fachrichtungen Infor-
matik, Mathematik und Physik mit einem Rück-
lauf von 5.011 Antworten aus 48 Hochschulen.
Hier sorgten die Clausthaler Studentinnen und
Studenten mit ihrem Lob in fünf von zehn
Kategorien für einen ersten Platz ihrer Univer-
sität: Betreuung durch Professoren und Dozen-
ten, Qualität und Verfügbarkeit der EDV-Infra-
struktur, Qualität der Beratung, Kooperation
der Hochschule mit der Wirtschaft sowie Service
der Hochschule (Studentinnen und Studentense-
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der Hochschule mit der Wirtschaft sowie Service
der Hochschule (Studentinnen und Studentense-
TU Clausthal: Spitzenplätze im „Absolventenbarometer“
Sieben Franzosen aus Metz nahmen zu diesem
Wintersemester das Studium der Werkstoffwis-
senschaften mit dem Ziel des deutsch-französi-
schen Doppeldiploms an der TU Clausthal auf;
ein Clausthaler ist im Gegenzug zur Zeit an der
Universität Metz. Und auch die neuen Partner-
schaften mit der Universität von Perth in Aus-
tralien und der Moskauer Hochschule für Stahl
und Legierungen tragen erste „Früchte“. So
starteten zum letzten Wintersemester eine Stu-
dentin aus Australien und zwei Studenten der
Moskauer Hochschule ihr Studium an der TU
Clausthal. Mit 20 Anfängern hat sich die Zahl
der Neuankömmlinge im Studiengang Werk-






Kurz nach Weihnachten flog Dr.-Ing. Sorn Stoll
vom Institut für Elektrische Informationstechnik
der TU Clausthal zum nunmehr wiederholten
Male nach Lateinamerika und hielt unter ande-
rem an den Universitäten Guadalajara in Mexiko,
La Paz in Bolivien und Rosario in Argentinien
jeweils einen einwöchigen Kurs für angehende
Ingenieure, welcher praxisorientiert in die Rege-
lungstechnik einführte. Das war, für sich genom-
men, noch nichts Ungewöhnliches, entspricht es
doch guter, gängiger Praxis in der akademischen
Lehre. Neuartig an seinem Kurs war aber der
umfangreiche Einsatz des Internets.
„Zunächst erlernten die Studenten die Grundla-
gen und wurden anhand einiger Einführungsbei-
spiele mit der Thematik vertraut gemacht.
Sodann übten sie via Internet die Vorgehens-
weise der Reglerentwicklung und studierten die
Wirkungsweise ihres entworfenen Reglers an
einem bei uns hier in Clausthal im Institut
befindlichen Zwei-Tank-System. Per Internet
regelten sie dafür aus Mexiko die Pumpe für den
Zufluss unserer Anlage“, erklärte Dr.-Ing. Sorn
Stoll. „Im Labor war eine Kamera installiert, die
den Vorgang beobachtete. Ihre Bilder wurden
per Internet nach Mexiko übertragen. Die mexi-
kanischen Studenten sahen also, was sie taten,
und dies nahezu so, als ständen sie in Clausthal
neben der realen Anlage“, sagte Dr.-Ing. Sorn
Stoll.
Die Kurse hielt Sorn Stoll in Spanisch, und so
ist auch auf dem Server des Instituts die kom-
plette dreistündige Vorlesung zur Regelung des
Zwei-Tanks inklusive mehrerer Übungsaufgaben
in Spanisch abgelegt. „Mit dem Internet gewin-
nen wir neue Möglichkeiten in der Lehre hinzu.
Die Studenten werden unabhängiger von ihrem
akademischen Lehrer. Jeder lernt nach seinem
Tempo, gemäß seiner Auffassungsgabe und kann
genau dann einer speziellen Frage auf den
Grund gehen, wenn er Lust dazu hat“, sagte
Stoll. „Dem habe ich exemplarisch mit diesem
Angebot Rechnung getragen“, benannte Dr.-
Ing. Stoll als sein Ziel. „Die Studenten können
bei mir nun auch per Internet Hilfestellungen
bekommen und ihre Prüfung ablegen.“ 
Insbesondere da, wo nicht mit physischen
Gütern sondern mit Informationen gehandelt
wird, eröffnet das Internet neue Möglichkeiten
zur internationalen Kooperation; und gerade die
Regelungstechnik, welche von nichts anderem
handelt, als der planvollen Aufnahme, Verarbei-
tung und Ausgabe von Signalen zur Steuerung
technischer Prozesse erweist sich als ideales Feld,
um die vom Internet gebotenen Chancen zu nut-
zen.
Regelung einer Clausthaler Anlage 
– per Internet – 
über den halben Erdball hinweg
Nr. 12 · Mai 2003
Dr.-Ing. Sorn Stoll bindet per Internet das Clausthaler Labor in seine Vorlesungen in Südamerika ein.
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Photographien von Kristallen wie 
Pop Art Bilder
„Die Natur ist eine Künstlerin, man muss nur hin-
schauen“, sagt Dr. Alfred K. Schuster. In der
Geosammlung der TU Clausthal sind nun in einer
Sonderausstellung seine Aufnahmen von Kristal-
len chemischer Substanzen zu sehen. Sie könnten
vom Pop Art Künstler Andy Warhol gestaltet sein.
Wie sind die Aufnahmen entstanden? Schwefel,
Nikotin, Resorcin, Ascorbin-Säure und Jod wur-
den jeweils zu einem feinen Pulver vermahlen
und anschließend bei Temperaturen zwischen
120–180 Grad Celsius aufgeschmolzen. Wäh-
rend des Abkühlens bilden sich Kristalle. Die
dünnen Schichten photographierte Dr. Schuster
unter einem Durchlichtmikroskop bei polarisier-
tem Licht. Die Originalgröße der Bildausschnit-
te beträgt nur wenige Millimeter, jetzt sind die
Kristalle in Postergröße zu sehen.
Die Farben der Bilder werden Polarisations-
oder Interferenzfarben genannt und resultieren
aus der Polarisation des Lichts in den Kristallen.
„Polarisationsfarben hat jeder schon einmal
gesehen“, sagt Dr. Schuster und nennt Beispiele:
Eine Seifenblasenhaut, die im Sonnenlicht schil-
lert, die Farben der Flügel eines Schmetterlings.
Auch auf einer mit Öl verschmutzten Wasser-
oberfläche sind Polarisationsfarben sichtbar.
Einige Bilder können mehrere Male gemacht
werden, die Kristalle sind stabil und bleiben
über längere Zeit erhalten. Andere aber, zum
Beispiel die Bilder von Jod, sind Unikate, denn
schon wenige Sekunden nach der Belichtung
sublimieren die Kristalle und werden zu einer
braunen amorphen Masse.
Größe und Anordnung der Kristalle ist willkür-
lich. „Die resultierenden Polarisationsfarben
sind vom Spiel des Lichts mit dem Kristall
abhängig“, sagt Dr. Schuster. In einigen Fällen
gestaltete der Photograph durch Lichtbeugung,
Phasenkontrast, Über- bzw. Unterbelichtung
gezielt das entstehende Bild. „So ist jede Auf-
nahme ein Einzelstück“, erklärt Dr. Schuster.
In einem Kristallbild sieht Dr. Schuster die
chinesische Stadt Schanghai – es sind steil auf-
steigende Linien in einem giftigen Gelb. Ein
anderes könnte ein aufgeklappter Klavierflügel
sein, und die Aufnahme des Nikotins erinnert
entfernt an eine gotische Kathedrale.
Die Ausstellung ist seit Dezember 2002 bis
Juli 2003 während der normalen Öffnungszeiten
der Geosammlung zu besichtigen: Hauptgebäu-
de der TU Clausthal, Adolph-Roemer-Straße
2A: Dienstag bis Freitag: 9.30–12.30 und
14.00–17.00 Uhr. Am Samstag von 14.00–17.00
Uhr und am Sonntag von 10.00–13.00 Uhr.
Die Originalgröße der Bildausschnitte beträgt nur wenige Millimeter, jetzt sind
die Kristalle in Postergröße zu sehen.
Eine fünfköpfige Delegation von der Staatlichen
Universität für Erdöl und Erdgas aus Tjumen in
Russland besuchte am 20. März die TU Claus-
thal. Die Wissenschaftler wollten zum einen die
Clausthaler Forschung zur Erdöl- und Erdgas-
technik und zum anderen die modellhaften
fächerübergreifenden Vorhaben der TU Claus-
thal zum Fernstudium per Internet kennenler-
nen. Für beide Gebiete hatte das niedersächsi-
sche Ministerium für Wissenschaft und Kultur
die „kleine, aber feine TU Clausthal“ den russi-
schen Gästen empfohlen, erzählte Dr. Schwa-
nenberg, der von Seiten der Deutschen Manage-
ment Akademie in Celle, den Besuchsplan für
die Delegation aufgestellt hatte. Empfangen
wurden sie zunächst im Institut für Geophysik
von Professor Dr. Jürgen Fertig, in der Erdöl-
und Erdgastechnik von Dr. Rüdiger Meyn und
an-schließend stellte Dr. Gerald Lange den
Multimediahörsaal auf der Tannenhöhe vor.
Tjumen liegt in Westsibirien und ist mit dem
Gründungsdatum 1586 die älteste russische
Stadt in Sibirien. Die Stadt wuchs sprunghaft,
seit dort Erdöl und Erdgas entdeckt wurde; die
Provinz Tjumen verfügt über 70 Prozent der rus-
sischen Erdöl- und Erdgasvorräte. Die Univer-
sität bildet insgesamt 34.000 Studenten aus, viele
davon auch im Abend- und Fernstudium, so
dass Fortbildungsangebote per Internet für die
Hochschule wichtig werden, wie der Vize-Rek-
tor, Prof. Dr. Gennady Andreevich eingangs
berichtete. Das Land Niedersachsen pflegt seit
1992 eine Partnerschaft mit Tjumen.
Prof. Dr. Jürgen Fertig (li.) begrüßte die Gäste im
Institut für Geophysik
Delegation aus Tjumen zu Besuch
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Auf Einladung des Corps Montania sprach Dr.
Peter Sander, Principal bei Mc Kinsey & Compa-
ny, Frankfurt am Main, auf dem Haus der Mon-
tanen, Erzstraße 45, am 3. April um 17 Uhr  zum
Thema: „Konzepte für eine „verkannte“ Industrie
– die Sicht eines Unternehmensberaters auf die
Stahlindustrie“.
Dr. Sander ist seit 1999 einer der Partner (Princi-
pal) bei Mc Kinsey und somit in der oberen
Führungsebene des weltweit operierenden Unter-
nehmens tätig. Dr. Sander studierte Mathematik
und Informatik an der TU Clausthal (1983–88),
promovierte 1993 in der Volkswirtschaftslehre
an der Universität Karlsruhe (TH) und ist seit-
dem bei Mc Kinsey als Unternehmensberater
mit den Schwerpunkten in der Grundstoffindus-
trie, vorzugsweise der Metallerzeugung- und ver-
arbeitung sowie für Bau- und Immobilienunter-
nehmen tätig. Dr. Sander ist Mitglied eines
internen Expertengremiums  von Mc Kinsey zur
Grundstoffindustrie.
Einige Zahlen zur Entwicklung der Stahlin-
dustrie: 1950 produzierten in Westdeutschland
236.000 Mitarbeiter 14 Millionen Jahrestonnen
Rohstahl, die Beschäftigungsspitze wurde 1960
mit 417.000 Beschäftigten bei einer Jahrespro-
duktion von 34 Millionen Tonnen erreicht.
Heute produzieren, im Vergleich zu 1950, weni-
ger als halb soviel Mitarbeiter rund drei Mal
mehr Stahl. Trotz dieses gewaltigen Produktivi-
tätsfortschrittes ist die Metallindustrie weltweit
durch unbefriedigende Renditen gekennzeichnet,
wie Dr. Sander im Jahr 2000 in einem Beitrag
für die Zeitschrift METALL (54. Jg., 4/2000)
konstatierte. Die Gründe seien eine stagnierende
Nachfrage, Überkapazitäten und ein harter
Kampf der Wettbewerber untereinander über
den Preis. Erschwerend kam in den letzten Jah-
ren der Handelsstreit mit den USA hinzu, wel-
che zum Schutz der heimischen Stahlindustrie
Zollbarrieren errichtete.
Einige Metallunternehmen, wie Nucor in den
USA, Ispat in Großbritannien und Rautaruukki
in Finnland erzielten aber dennoch durch-
schnittliche jährliche Wachstumsraten zwischen
elf bis 45 Prozent (1990–1997) sowie Kapitalren-
diten vom 13 bis 22 Prozent (1995–1997). Aus
über hundert Metallunternehmen wählte Mc
Kinsey für eine Studie zehn der zurzeit wachs-
tumsstärksten Metallunternehmen aus und ana-
lysierte deren Unternehmensstrategien: Was
waren ihre Erfolgsrezepte? Die Ergebnisse der
Studie stellte Dr. Sander, der an den Untersu-
chungen beteiligt war, in seinem Vortrag vor.
Mc Kinsey zu den Erfolgsprinzipien 
führender Stahlunternehmen
Nr. 12 · Mai 2003
Eine sechsköpfige Delegation aus Perm besuchte
am 09.12. und 10.12.2002 die TU Clausthal.
Zweck des Besuches: In der russischen Provinz
Perm – sie ist doppelt so groß wie Niedersachsen
und befindet sich am Ural – wurde unter einem
wegen Wasserzutritts aufgegebenen Kalisalzberg-
werk eine Erdöllagerstätte festgestellt. Wie aus
dieser Lagerstätte Erdöl gefördert werden kann
ohne die umliegenden Kalisalzbergwerke zu ge-
fährden, werden möglicherweise die Clausthaler
Professoren Blendinger, Fertig, Lux, Pusch und
Reichetseder in einer grundsätzlichen Machbar-
keitsstudie untersuchen.
Gastgeber für die Gruppe um Professor Krasno-
stein von der Russischen Akademie der Wissen-
schaften war das Landesbergamt Clausthal-Zel-
lerfeld und die Technische Universität Clausthal
mit Unterstützung durch die niedersächsische
Staatskanzlei und das Wirtschaftsministerium in
Hannover. Die hochkarätige Expertengruppe
hielt sich insgesamt 14 Tage, vom 6. bis 23.
Dezember, in Niedersachsen auf.
Nach der Begrüßung in der TU Clausthal
durch den Vizepräsidenten für Forschung und
Hochschulentwicklung, Professor Dr.-Ing.
Hans-Peter Beck, und zuvor im Landesbergamt
durch den Präsidenten, Herrn Lothar Lohff,
lernten die russischen Gäste in Vorträgen und
Institutsbesichtigungen die Clausthaler Mög-
lichkeiten zur Begutachtung dieser Lagerstätte
kennen.
Neben dem Kennenlernen der Institute für
Erdöl- und Erdgastechnik, für Geophysik und
der Abteilung Gebirgsmechanik am Institut für
Bergbau stand für die Delegation die Besichti-
gung einer Vielzahl niedersächsischer Wirt-
schaftsunternehmen auf dem Programm. Es
sollten Kooperationsmöglichkeiten und techni-
sche Lösungswege für den Aufschluss von Erdöl-
/Erdgaslagerstätten sowie die Fragen bei der
Kaligewinnung (weltgrößte Kali-Vorkommen)
und die Anlage von Untertage-Deponien in
Kalibergwerken im Gebiet Perm erörtert wer-
den. Auf allen angesprochenen Gebieten verfügt
Niedersachsen über ausgeprägte Expertise.
Im Juni 2002 hatte eine niedersächsische Fach-
delegation mit Mitgliedern vom Landesbergamt
und der TU Clausthal Fachgespräche in Perm
geführt, die nun fortgesetzt und ausgebaut wer-
den sollten.
Die Aktivitäten erfolgen zur Förderung von
Wirtschaft und Wissenschaft im Rahmen der
„Gemeinsamen Erklärung über die partner-
schaftliche Zusammenarbeit zwischen dem Per-
mer Gebiet und dem Land Niedersachsen vom
18.Januar 1993.“
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Studie stellte Dr. Sander, der an den Untersu-
chungen beteiligt war, in seinem Vortrag vor.
Mc Kinsey zu den Erfolgsprinzipien 
führender Stahlunternehmen
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Eine sechsköpfige Delegation aus Perm besuchte
am 09.12. und 10.12.2002 die TU Clausthal.
Zweck des Besuches: In der russischen Provinz
Perm – sie ist doppelt so groß wie Niedersachsen
und befindet sich am Ural – wurde unter einem
wegen Wasserzutritts aufgegebenen Kalisalzberg-
werk eine Erdöllagerstätte festgestellt. Wie aus
dieser Lagerstätte Erdöl gefördert werden kann
ohne die umliegenden Kalisalzbergwerke zu ge-
fährden, werden möglicherweise die Clausthaler
Professoren Blendinger, Fertig, Lux, Pusch und
Reichetseder in einer grundsätzlichen Machbar-
keitsstudie untersuchen.
Gastgeber für die Gruppe um Professor Krasno-
stein von der Russischen Akademie der Wissen-
schaften war das Landesbergamt Clausthal-Zel-
lerfeld und die Technische Universität Clausthal
mit Unterstützung durch die niedersächsische
Staatskanzlei und das Wirtschaftsministerium in
Hannover. Die hochkarätige Expertengruppe
hielt sich insgesamt 14 Tage, vom 6. bis 23.
Dezember, in Niedersachsen auf.
Nach der Begrüßung in der TU Clausthal
durch den Vizepräsidenten für Forschung und
Hochschulentwicklung, Professor Dr.-Ing.
Hans-Peter Beck, und zuvor im Landesbergamt
durch den Präsidenten, Herrn Lothar Lohff,
lernten die russischen Gäste in Vorträgen und
Institutsbesichtigungen die Clausthaler Mög-
lichkeiten zur Begutachtung dieser Lagerstätte
kennen.
Neben dem Kennenlernen der Institute für
Erdöl- und Erdgastechnik, für Geophysik und
der Abteilung Gebirgsmechanik am Institut für
Bergbau stand für die Delegation die Besichti-
gung einer Vielzahl niedersächsischer Wirt-
schaftsunternehmen auf dem Programm. Es
sollten Kooperationsmöglichkeiten und techni-
sche Lösungswege für den Aufschluss von Erdöl-
/Erdgaslagerstätten sowie die Fragen bei der
Kaligewinnung (weltgrößte Kali-Vorkommen)
und die Anlage von Untertage-Deponien in
Kalibergwerken im Gebiet Perm erörtert wer-
den. Auf allen angesprochenen Gebieten verfügt
Niedersachsen über ausgeprägte Expertise.
Im Juni 2002 hatte eine niedersächsische Fach-
delegation mit Mitgliedern vom Landesbergamt
und der TU Clausthal Fachgespräche in Perm
geführt, die nun fortgesetzt und ausgebaut wer-
den sollten.
Die Aktivitäten erfolgen zur Förderung von
Wirtschaft und Wissenschaft im Rahmen der
„Gemeinsamen Erklärung über die partner-
schaftliche Zusammenarbeit zwischen dem Per-
mer Gebiet und dem Land Niedersachsen vom
18.Januar 1993.“
Clausthaler Sachverstand zur Beurteilung
von Erdöllagerstätten gefragt
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Winter 1986. Babette Leube leistet nach dem
Abitur ihr Praktikum in der Gießerei des Näh-
maschinenwerkes in Wittenberge ab. In teilweise
doch recht frostigen Werkshallen arbeitete sie in
der Kernmacherei. Automatisierung hatte noch
nicht überall Einzug gehalten, der Sand für die
Kerne wurde in einer Schubkarre herange-
schafft. „Die Lage der Technik in der DDR war
desolat, so durfte ich Gießereitechnik an der
Bergakademie Freiberg studieren, obwohl ich
aus einem konservativen Elternhaus kam, und
wir in der evangelischen Gemeinde aktiv
waren.“ 
Im Wintersemester 1987/88 nimmt sie ihr Stu-
dium in Freiberg auf. Noch ahnte kaum einer
die Wende: „Als meine Cousine in München im
Frühjahr 1988 konfirmiert wurde, und ich einen
Reiseantrag stellte, der natürlich abgelehnt
wurde, war ich sehr enttäuscht und dachte, dass
ich nicht vor meinem 60. Lebensjahr in den
Westen Deutschlands reisen könnte.“ Ein steiler
wissenschaftlicher und praktischer Weg – mit
Stationen in Russland, Norwegen und der
Schweiz – folgte. Im Januar dieses Jahres wurde
sie zur Professorin für Gießereitechnik ernannt,
im April brachte sie ihren Sohn zur Welt, und
zum Oktober nahm sie nun ihre Arbeit im Insti-
tut für Metallurgie auf. Frau Prof. Dr.-Ing.
Babette Tonn ist die dritte Professorin an der
TU Clausthal und die erste in den Ingenieurdis-
ziplinen.
Im Hauptstudium, im Jahre 1990, strebten
ihre Kommilitonen ein Praktikum in „einer der
schönen modernen Gießereien in Westdeutsch-
land an“, berichtete Frau Professor Tonn. Sie
jedoch wählte die entgegengesetzte Richtung.
„Mir war klar: Das ist die letzte Chance, die
Sowjetunion kennenzulernen.“ Und so geht sie
mit einer Freundin für dreieinhalb Monate nach
Leningrad; eine Erfahrung, die sie nicht missen
möchte, sich behaupten in einem fremden Land
und in einer fremden Sprache, von der sie, trotz
ihrer Schul-Russischkenntnisse, in den ersten
zwei Wochen kein Wort verstand.
Nach dem Examen im Jahr 1992 wird sie Sti-
pendiatin des neuen werkstoffwissenschaftlichen
Graduiertenkollegs in Freiberg. Schon in der
Nähmaschinenfabrik in Wittenberge hatte sie
einer der wenigen im Werk vorhandenen Sie-
mens-Rechner angezogen, in Leningrad schrieb
sie mit ihrer Freundin ein Computerprogramm,
das Umwandlungsprozesse in Metallegierungen
zu beschreiben half. Die Simulation der Abküh-
lung und des Erstarrungsprozesses einer Gussei-
senschmelze ist der rote Faden in ihrem bisheri-
gen wissenschaftlichen Weg. „Viel Wissen in der
Gießereitechnik basiert bis heute noch auf
Erfahrungen“, sagt Frau Professor Tonn.
Seit ihrer Promotion und dem Forschungsauf-
enthalt an der Technischen Universität in Trond-
heim in Norwegen (1996–1998) widmet sich
Frau Professor Tonn dem folgenden Fragen-
kreis:
– Wie beeinflussen die chemische Zusammen-
setzung der Schmelze und die für die Keimbil-
dung zugesetzten Impfmittel, verbunden mit 
der Führung des Abkühlvorganges, das sich 
ausbildende Gefüge, beispielsweise im Falle 
eines Gusseisens? 
– Warum führt die Zugabe eines bestimmten 
Elementes in die Schmelze zu Sphäroguss – 
eines Gusseisen, in welchen der Graphit in 
Kugelform vorliegt –, und warum bewirken 
„Störelemente“ die Ausbildung von lamella-
rem Graphit? 
Die Festigkeit eines Gusseisen wird von der Fes-
tigkeit der Matrix und der des Graphits und sei-
ner Form und Verteilung in der Matrix be-
stimmt, wobei die Festigkeit der Matrix um Zeh-
nerpotenzen höher ist als die des Graphits.
Lamellen besitzen eine weitaus  größere Oberflä-
che als Kugeln. Daher bietet ein Gusseisen mit
lamellenartigem Graphit der Rissausbreitung
weit mehr Angriffsfläche als ein Sphäroguss. Ein
in sich schlüssiges theoretisches Modell, das den
Weg von der Schmelze bis zu den Werkstoffei-
genschaften des Gusses vorhersagen könnte,
wäre von enormen praktischen Wert. Es ist
daher eines der Ziele, welche Frau Professor
Tonn für ihre Forschung anstrebt.
Praktische Erfahrungen in der Führung eines
Schmelzbetriebes konnte Frau Professor Tonn in
ihrer Tätigkeit in der Schweizer Gießerei in
Delémont von 1998 bis 2002 erlangen.
In dieser Zeit gelang es ihr, mit ihrem Team
Veränderungen zu bewirken, mit welchen die
Produktivität des Schmelzbetriebes um 40 Pro-
zent gesteigert werden konnte.
Das Telefon klingelt in ihrem, noch kahlen
Büro. Sie meldet sich: „Babette Tonn.“ Ein
Schüler interessiert sich für die Gießereitechnik.
Ein Besuchstermin ist rasch vereinbart. Und
dann geht’s in die Werkhalle des Instituts, ein
Doktorand von Prof. Dr.-Ing. Reinhard Döpp,
Dipl.-Ing. Sven Gattermann, führt einen Schmelz-
versuch durch.
Forschung für das Werkstück nach Maß
Ein Portrait der Professorin für Gießereitechnik Babette Tonn 
Prof. Dr.-Ing. Babette Tonn
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Nach Anhörung durch die Fachbereiche und
den Senat und nach Begutachtung durch die
Wissenschaftliche Kommission des Landes Nie-
dersachsen hat das Präsidium der Technischen
Universität Clausthal die Einrichtung eines
Simulationswissenschaftlichen Zentrums beschlos-
sen. Mit diesem Beschluss reagiert die TU
Clausthal auf den Vorschlag des Ministeriums
für Wissenschaft und Kultur, die Informatik in
Clausthal durch einen neuen Forschungsschwer-
punkt zu stärken und auszubauen. Mit der Ein-
richtung zweier zusätzlicher Informatik-Profes-
suren wollen Ministerium und Hochschule die
Attraktivität des Hochschulstandorts Clausthal
in diesem Bereich nachhaltig verbessern.
Computergestützte Analyseverfahren spielen
in der Forschung an der Technischen Universität
Clausthal traditionell eine wichtige Rolle. „För-
derung und Stärkung der Forschung im Bereich
der Simulation werden in Clausthal deshalb als
eine essentielle Vorraussetzung für den Fort-
schritt in den technischen Disziplinen und als
eine strategische Aufgabe der Hochschule gese-
hen“, erläutert Vizepräsident Prof. Dr. Thomas
Hanschke, der das Projekt und die Evaluierung
durch das Ministerium und die Wissenschaftli-
che Kommission koordiniert. Hanschke weiter:
„Der Wettbewerbsvorteil durch Simulation wird
auch von Seiten der Industrie in zunehmendem
Maß erkannt. In der Automobilforschung z.B.
werden reale Crash-Tests durch Crash-Simula-
tion unterstützt, wodurch nicht nur der Zeitauf-
wand sondern auch die Kosten der Versuchs-
durchführung auf einen Bruchteil der ursprüng-
Bis auf den letzten Platz gefüllt war der Senats-
sitzungsaal der Universität, als Vizepräsident
Dr. Peter Kickartz die 22 jungen Gesellinnen
und Gesellen gemeinsam mit den Ausbildern,
den Meistern in den Werkstätten der Institute,
und Herrn Krause als Vertreter der Oberbergrat-
Albert-Schule, sowie Herrn Wilhelm Lenk, stell-
vertretend für die Ausbilder, und Herrn Lothar
Scholkemper vom Personalrat zur feierlichen
Übergabe ihrer Zeugnisse begrüßte. Sechs Fein-
mechaniker, fünf Industrieelektroniker, vier Ma-
schinenbaumechaniker, zwei Technische Zeich-
nerinnen, sowie je ein Chemielaborant, ein
Werkstoffprüfer, ein Industriemechaniker, ein
Kraftfahrzeugmechaniker und eine Tischlerin
verließen in diesem Frühjahr mit dem Gesellen-
brief in der Tasche ihre Ausbildungsstätte.
Von 140 Auszubildenden im Bereich der
Maschinenbaumechaniker und Industrieelektro-
niker bestanden im Kammerbezirk 40, also rund
30 Prozent, ihre Prüfung nicht, sagte Studiendi-
rektor Krause, alle jedoch, die von der TU
Clausthal kamen, waren erfolgreich.
100 Ausbildungsplätze bietet die Universität
in ihren Instituten an. Sie ist damit der größte
Ausbilder im Oberharz, stellte Dr. Kickartz fest.
In vielen Fällen stellte die Universität die Kam-
mersieger der Innungswettbewerbe auf Bezirks-
und Landesebene. Die Universität sei sich ihrer
Verantwortung für die Ausbildung handwerklich
TU Clausthal setzt auf Simulation
Neues interdisziplinäres Zentrum eingerichtet 
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interessierter Jugendlicher des Oberharzes
bewusst und werde daher die Zahl ihrer Ausbil-
dungsplätze in die Ziel- und Leistungsvereinba-
rungen mit dem Wissenschaftsministerium auf-
nehmen.
Die Maschinenbaumechaniker Jan Hardeland
und Florian Müller, der Chemielaborant Sebas-
tian Liebig, die Tischlerin Susanne Dörr, die
Feinmechaniker Mirko Sternberg, David Chro-
mik und Jan-Tobias Zinnecker, sowie der Indus-
trieelektroniker Tobias Kleindienst wurden für
ihre mit „gut“, der Industrieelektroniker Knut
Hahne mit der hervorragenden Note „sehr gut“
bestandenen Gesellenprüfungen geehrt. Vizeprä-
sident Dr. Kickartz rüstete sie mit einem TU-
Regenschirm, „einem im Oberharz mitunter
nicht ganz unwichtigen Gebrauchsgegenstand“,
aus.
Verabschiedung der Gesellen
100 Ausbildungsplätze bietet die Universität in ihren Instituten an. Sie ist damit der
größte Ausbilder im Oberharz.
lichen Kosten gesenkt werden können.“ 
Mit der Konzentration der Simulationswissen-
schaften wollen die Clausthaler Wissenschaftler
die Transferzeiten zwischen Hochschule und
Industrie verkürzen und die Qualität der An-
wendungen verbessern. Im Fokus stehen die
Anforderungen der Praxis und die Integration
der Simulation in die betrieblichen Abläufe von
Unternehmen. Aus diesem Grund soll auch von
Anfang an die Industrie in die Projekte und Auf-
gaben des Zentrums einbezogen werden. Schließ-
lich sollen auch die Studenten Gelegenheit
bekommen, im Rahmen von Praktika, Diplom-
und Studienarbeiten an aktuellen Forschungs-
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Was wäre die Bergstadt Clausthal-Zellerfeld
ohne die Marktkirche Zum Heiligen Geist? Sie
ist das Wahrzeichen der Stadt seit über 360 Jah-
ren. Vielen ehemaligen Clausthaler Absolventen
der Bergakademie oder der TU ist sie bekannt
als Erkennungszeichen der Unistadt schlechthin.
Doch „St. Holz“ ist in Gefahr!
Der Zahn der Zeit hat dem Kirchengebäude
im Laufe der Jahrhunderte zugesetzt, ohne dass
grundlegende Sanierungsmaßnahmen vorgenom-
men wurden. Begutachtungen fanden in den ver-
gangenen Jahrzehnten wiederholt statt, aber
ohne dass Konsequenzen gezogen wurden. Nun
ist es allerhöchste Zeit.
Das ergaben aktuelle Untersuchungen, die
seit einigen Monaten vorliegen. Umfangreiche
Feuchtigkeitsschäden waren auch mit dem blo-
ßen Auge erkennbar, so dass schnelles Handeln
geboten ist. Sichtbar sind die Schäden im
Bereich der Orgel.
Da auch an den Balken des Fachwerkes Pro-
ben entnommen wurden, konnten auch nicht
sichtbare Schäden erfasst werden. Deutlich
wurde durch die Untersuchung: Ein längerer
Aufschub könnte diesem historischen Bauwerk
das Aus bringen.





Ein umgehender Beginn von Instandsetzungsar-
beiten ist also erforderlich. Zum Erhalt der






Diese Arbeiten können witterungsbedingt nur in
einzelnen Abschnitten ausgeführt werden das
erleichtert die Finanzierung. Schätzungen im
August 2002 ergaben vier Abschnitte zu je 2,5
Millionen €.
„St. Holz“ braucht Unterstützung
Förderverein zum Erhalt der Kirche Zum Heiligen Geist gegründet
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Computeranimation der schadhaften Bereiche der Holzkonstruktion an der Südwestseite der Marktkiche.
Darstellung von: Verf. Architekt + Sachverständiger AKN Dipl.-Ing. Norbert Möbus Bad Bevensen
Detailfoto, das stellvertretend für nahezu sämtli-
che Schwellenbereiche einen Untersuchungsaus-
schnitt der Schwellenkonstruktion des südlichen
Langschiffs zeigt. Foto: Verf. Architekt + Sachver-
ständiger AKN Dipl.-Ing. Norbert Möbus Bad
Bevensen
Das mit Walzblei gedeckte Dach ist undicht.
1973 wurde es in der Ursprungsdeckung neu
eingedeckt. Diese erfolgte auf Grundlage der
1962 erschienenen technischen Regeln und
orientierte sich an englischen Vorbildern.
Aufgrund der hier andersartigen Klimaver-
hältnisse wurde sie wieder zurückgezogen.
Die Anwendung der damals gültigen Regeln
hat zum Abknicken der Bleihaften geführt
und zur Entstehung von Rissbildungen mit
der Folge, dass Regenwasser in die Dachkon-
struktion eingedrungen ist.
Die Eichenschwellen als Basis der Fachwerk-
konstruktion liegen unbelüftet und ohne
Trennschicht unmittelbar auf dem Funda-
ment aus Harzer Grauwacke. Die andauern-
de Feuchtigkeit hat dazu geführt, dass mehr
als 60 % der Eichenschwellen verfault sind.
Wasserstau und Unterspülungen brachen
das Fundament. Dadurch sanken Eckpfost-
en ab, so dass das Fachwerk verformt wurde,
und die Statik beeinträchtigt ist. Der Giebel
droht einzustürzen.
Die Außenschalungen sind durch statische
Mängel stark abgesackt und verformt.
Ähnliche Schäden betreffen auch die Türme.
Um dem Fachwerk durch Schwingungen
nicht weiter zu schaden, wurde die größte
der drei Glocken stillgelegt.
Das Dach muss neu eingedeckt werden.
Dafür soll wieder Walzblei verwandt werden.
Der Austausch der verfaulten Schwellen und
Arbeiten am Fundament sind dringend not-
wendig. Dafür muss das Bauwerk umfang-
reich abgestützt werden.
Die verfaulten Balken des Dachstuhles müs-
sen ausgewechselt werden. Zahlreiche Einzel-
heiten bedürfen der Erneuerung, zum Bei-
spiel alle Dachgauben.
Die vollständige Erneuerung der Außenscha-
lung ist erforderlich.
Mehr als 60 % der Eichenschwellen sind verfault.
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Zur Sicherung eines östlichen Vorbaues der
Kirche wurden kurzfristig von der Landeskirche
Hannover und dem Kirchenkreis Clausthal-Zel-
lerfeld 200.000 € zur Verfügung gestellt. Die
akuten Schäden an diesem Gebäudeteil konnten
so behoben werden.
Aber auch im Innenraum der Kirche sind
umfangreiche Arbeiten zur Sicherheit des Zu-
standes erforderlich. Die in Blei eingefassten
Fenster sind undicht, Schlagregen dringt in der
Loge des ehemaligen Berghauptmanns ein. Die
Schäden an der Fachwerkkonstruktion machen
nach einer Sanierung umfangreiche Instandset-
zungsarbeiten im Inneren der Kirche erforder-
lich. Für die Finanzierung der Maßnahmen im
Inneren der Kirche ist die Gemeinde zuständig.
Die hat bereits zahlreiche Initiativen und
Aktivitäten entwickelt. Hierbei zeigte sich, was
auch privates Engagement bewirken kann. Von
gebackenen Kirchenmäusen über gravierte Bril-
lenetuis bis hin zu einem Modell der Marktkir-
che als Spardose zeigte sich darin auch, wie sehr
die Bevölkerung hinter der Kirche steht.
Um diesen Aktivitäten noch mehr Unterstüt-
zung zu gewähren, gründeten einige Clausthal-
Zellerfelder Bürger – darunter die meisten ehe-
malige Absolventen der TU Clausthal – im
Dezember 2002 den Förderverein für den Erhalt
der Clausthaler Holzkirche e.V.
Neben einer Mitgliedschaft (Beitrag mindes-
tens 25 € pro Jahr) kann auch über Spenden an
den als gemeinnützig anerkannten Förderverein
die Sanierung und damit der Erhalt der Kirche
unterstützt werden.
Potenzielle Mitglieder und Spendenwillige
erreichen den Verein unter folgender Anschrift:
Förderverein für den Erhalt 







Volksbank im Harz eG
BLZ 268 914 84
Konto 99 999 700
Bei Spenden ist die Angabe des Namens im Ver-
wendungszweck des Überweisungsträgers sowie
eine kurze Nachricht an den Verein erforderlich,
damit eine Spendenbescheinigung problemlos
ausgestellt werden kann.
Der Verein hat sich zum Ziel gesetzt, mög-
lichst viele Spenden für die notwendige Restau-
rierung zum Erhalt von St. Holz beizutragen,
damit die Kirche nicht nur das 360-jährige Jubi-
läum (wie kürzlich leicht beschädigt) feiern
kann, sondern bestimmt das 400-jährige in
neuer Pracht.
Die „Gründungsväter“ wünschen sich, dass
sich viele ehemalige Absolventen, die sich gerne
an ihre Zeit in Clausthal erinnern, mit einem
Obolus an dieser Aktion beteiligen.
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Mit einem Kolloquium am 20. Februar stellte
sich Prof. Dr. Volker Wesling Partnern aus der
Industrie und anderen Hochschulen vor. Wesling
trat im Oktober vorigen Jahres als Direktor des
Instituts für „Schweißtechnik und Trennende
Verfahren“ (ISAF) die Nachfolge von Prof. Dr.
Draugelates an.
Schweißen mit Laser
Rund 80 Fachleute nahmen an dem Treffen in
der Technikum-Halle des ISAF am Instituts-Sitz
im Clausthaler Feldgrabentrift an der Agricola-
straße teil. Ne-ben mehreren Mitgliedern des
TU-Präsidiums war unter anderem auch Bürger-
meister Michael Austen zur Eröffnung des Kol-
loquiums gekommen. Unter den Teilnehmern
waren  renommierte Wissenschaftler wie Prof.
Dr. Dr. Haferkamp vom Institut für Werkstoff-
kunde der Uni Hannover und dem Laserzen-
trum aus der Landeshauptstadt, Prof. Dr. Doege
vom Institut für Umformtechnik und Umform-
maschinen der Uni Hannover und Prof. Dr. Dil-
they vom Institut für „Schweißtechnische Ferti-
gungsverfahren“ der Rheinisch-Westfälischen
Hochschule (RWTH) Aachen.
Prof. Dr. Peter Dietz vom Institut für Maschi-
nenwesen der TU Clausthal sprach während der
Tagung zum Thema „Bachelor, Master, Akkre-
ditierung – Auswege aus der Bildungskrise?“;
Prof. Dr. Haferkamp referierte über „Prozessin-
tegrierte Wärmebehandlung beim Laserschwei-
ßen höherfester Stähle“.
Nähe zur Wirtschaft
Das Treffen anlässlich seiner Berufung gab Insti-
tutsdirektor Prof. Wesling Gelegenheit, Kontak-
te zu knüpfen und deutlich zu machen, welche
Schwerpunkte das ISAF setzt, das in Goslar
eine Außenstelle betreibt. Volker Wesling plant
im Feldgrabengebiet der Technischen Univer-
sität einen Hallenneubau, um die Raumsituation
im Oberharz zu verbessern. Inhaltlich strebt er
einen noch engeren Kontakt mit der Wirtschaft
an. Pünktlich zu dem Treffen erschien ein neues
Faltblatt, mit dem sich das ISAF vorstellt.
Tagung von Experten der Schweißtechnik
Kolloquium anlässlich der Berufung von ISAF-Direktor Prof. Dr. Volker Wesling mit rund 80 Teilnehmern
Oliver Stade, Goslarsche Zeitung
Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling eröffnete die Tagung
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Zur Sicherung eines östlichen Vorbaues der
Kirche wurden kurzfristig von der Landeskirche
Hannover und dem Kirchenkreis Clausthal-Zel-
lerfeld 200.000 € zur Verfügung gestellt. Die
akuten Schäden an diesem Gebäudeteil konnten
so behoben werden.
Aber auch im Innenraum der Kirche sind
umfangreiche Arbeiten zur Sicherheit des Zu-
standes erforderlich. Die in Blei eingefassten
Fenster sind undicht, Schlagregen dringt in der
Loge des ehemaligen Berghauptmanns ein. Die
Schäden an der Fachwerkkonstruktion machen
nach einer Sanierung umfangreiche Instandset-
zungsarbeiten im Inneren der Kirche erforder-
lich. Für die Finanzierung der Maßnahmen im
Inneren der Kirche ist die Gemeinde zuständig.
Die hat bereits zahlreiche Initiativen und
Aktivitäten entwickelt. Hierbei zeigte sich, was
auch privates Engagement bewirken kann. Von
gebackenen Kirchenmäusen über gravierte Bril-
lenetuis bis hin zu einem Modell der Marktkir-
che als Spardose zeigte sich darin auch, wie sehr
die Bevölkerung hinter der Kirche steht.
Um diesen Aktivitäten noch mehr Unterstüt-
zung zu gewähren, gründeten einige Clausthal-
Zellerfelder Bürger – darunter die meisten ehe-
malige Absolventen der TU Clausthal – im
Dezember 2002 den Förderverein für den Erhalt
der Clausthaler Holzkirche e.V.
Neben einer Mitgliedschaft (Beitrag mindes-
tens 25 € pro Jahr) kann auch über Spenden an
den als gemeinnützig anerkannten Förderverein
die Sanierung und damit der Erhalt der Kirche
unterstützt werden.
Potenzielle Mitglieder und Spendenwillige
erreichen den Verein unter folgender Anschrift:
Förderverein für den Erhalt 







Volksbank im Harz eG
BLZ 268 914 84
Konto 99 999 700
Bei Spenden ist die Angabe des Namens im Ver-
wendungszweck des Überweisungsträgers sowie
eine kurze Nachricht an den Verein erforderlich,
damit eine Spendenbescheinigung problemlos
ausgestellt werden kann.
Der Verein hat sich zum Ziel gesetzt, mög-
lichst viele Spenden für die notwendige Restau-
rierung zum Erhalt von St. Holz beizutragen,
damit die Kirche nicht nur das 360-jährige Jubi-
läum (wie kürzlich leicht beschädigt) feiern
kann, sondern bestimmt das 400-jährige in
neuer Pracht.
Die „Gründungsväter“ wünschen sich, dass
sich viele ehemalige Absolventen, die sich gerne
an ihre Zeit in Clausthal erinnern, mit einem
Obolus an dieser Aktion beteiligen.
Nr. 12 · Mai 2003
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im Clausthaler Feldgrabentrift an der Agricola-
straße teil. Ne-ben mehreren Mitgliedern des
TU-Präsidiums war unter anderem auch Bürger-
meister Michael Austen zur Eröffnung des Kol-
loquiums gekommen. Unter den Teilnehmern
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maschinen der Uni Hannover und Prof. Dr. Dil-
they vom Institut für „Schweißtechnische Ferti-
gungsverfahren“ der Rheinisch-Westfälischen
Hochschule (RWTH) Aachen.
Prof. Dr. Peter Dietz vom Institut für Maschi-
nenwesen der TU Clausthal sprach während der
Tagung zum Thema „Bachelor, Master, Akkre-
ditierung – Auswege aus der Bildungskrise?“;
Prof. Dr. Haferkamp referierte über „Prozessin-
tegrierte Wärmebehandlung beim Laserschwei-
ßen höherfester Stähle“.
Nähe zur Wirtschaft
Das Treffen anlässlich seiner Berufung gab Insti-
tutsdirektor Prof. Wesling Gelegenheit, Kontak-
te zu knüpfen und deutlich zu machen, welche
Schwerpunkte das ISAF setzt, das in Goslar
eine Außenstelle betreibt. Volker Wesling plant
im Feldgrabengebiet der Technischen Univer-
sität einen Hallenneubau, um die Raumsituation
im Oberharz zu verbessern. Inhaltlich strebt er
einen noch engeren Kontakt mit der Wirtschaft
an. Pünktlich zu dem Treffen erschien ein neues
Faltblatt, mit dem sich das ISAF vorstellt.
Tagung von Experten der Schweißtechnik
Kolloquium anlässlich der Berufung von ISAF-Direktor Prof. Dr. Volker Wesling mit rund 80 Teilnehmern
Oliver Stade, Goslarsche Zeitung
Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling eröffnete die Tagung
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Was haben Meteoriten und Bierdosen gemein?
Beide bestehen aus Eisen – wenigstens manche
von ihnen. Eisen ist ein polymorpher Stoff. Er
tritt in zwei Formen auf, dem α-Eisen mit ku-
bisch-raumzentrierter Kristallstruktur und dem
γ-Eisen mit kubisch-flächenzentriertem Gitter.
Jeder Gegenstand aus Eisen – also auch Meteo-
riten und Bierdosen – hat in seinem Leben diese
„Metamorphose“ (Phasenumwandlung) mindes-
tens einmal durchlaufen, und je nach Wärmebe-
handlung vielleicht sogar mehrmals. In Eisenme-
teoriten kann man die Auswirkung der polymor-
phen Umwandlung von der γ-Form, die man
hier „Taenit“ nennt, in die α-Form, „Kamazit“,
besonders schön sehen. Die erstmalig von Wid-
mannstätten (1820) an Schnittflächen von Eisen-
meteoriten beobachteten regelmäßigen Muster
haben seither Meteoritenforscher und Werkstoff-
kundler gleichermaßen fasziniert. (siehe z.B.
Mehl, 1963). Bild 1 zeigt Widmannstätten-Strei-
fen auf der Schnittfläche eines Eisenmeteoriten,
die hier ungefähr senkrecht zueinander verlau-
fen. Je nachdem, wie man die Schnittfläche legt,
findet man aber auch andere Winkel. Die Strei-
fen sind die Schnittlinien von Kamazit-Lamel-
len, die in vier verschiedenen Flächen (eines
Oktaeders) liegen. Das kann man auch mit
Röntgenstrahlen sehen. Bild 2 zeigt hell-dunkel
Beugungs-Kontraste der Lamellen in einer Rönt-
gendurchstrahlaufnahme der Scheibe von Bild 1
(Weiß & Bunge 2001).
Auch bei technischen Eisenwerkstoffen beob-
achtet man ganz ähnliche Muster. Allerdings
sind sie hier meistens viel kleiner und sind dann
nur im Mikroskop sichtbar, und häufig sind sie
auch nicht so schön regelmäßig ausgebildet wie
in Meteoriten. Sie haben aber dieselbe Ursache,
nämlich die polymorphe Umwandlung von γ-Ei-
sen, das der Metallkundler „Austenit“ nennt, in
α-Eisen, „Ferrit“ oder auch „Martensit“. Diese
Umwandlung spielt eine ganz zentrale Rolle in
der Werkstoffkunde der Eisenwerkstoffe. Mit ihr
haben sich Generationen von Werkstoffwissen-
schaftlern beschäftigt, so auch Professor Günter
Wassermann, Leiter des Instituts für Metallkun-
de und Metallphysik der Bergakademie/TU
Clausthal von 1944 bis 1976, an dessen hundert-
sten Geburtstag am 19. September 2002 hier
erinnert wird.
Die Metamorphose des Eisens
Wenn sich ein γ-Eisenkristall (Austenit, Taenit)
während der Abkühlung bei etwa 911°C in meh-
rere α-Eisenkristalle (Ferrit, Kamazit) umwan-
delt, wie z.B. in Bild 1 geschehen, so stehen die
Kristallachsen dieser neuen Kristalle in festen
Beziehungen zu den Achsen ihres „Mutter“-Kri-
stalls. Zunächst einmal sind dabei die dichtest
gepackten Atom-Ebenen beider Kristalle paral-
lel. Darüber sind sich alle Untersuchungen einig.
Um den Orientierungszusammenhang vollstän-
dig festzulegen, muss man dann noch angeben,
welche Kristall-Richtungen in diesen beiden Ebe-
nen parallel zueinander sind. Hierfür gibt es nun
aber zwei verschiedene Modelle, nach Kurdju-
mov und Sachs (1930) einerseits, sowie nach Ni-
shiyama (1934) und Wassermann (1935) ande-
rerseits.
Ebenen Richtungen
<111>α ❘❘ <110>γ K-S           
{110}α❘❘{111}γ (1)  
<110>α ❘❘ <112>γ N-W          
Über Meteoriten, Bierdosen und 
Synchrotronstrahlen
Eine Betrachtung zum hundertsten Geburtstag von Professor Günter Wassermann
Von Hans Joachim Bunge
Bild 1: Widmannstätten-Figuren in der Schnittfläche eines Eisen-Nickel Meteoriten
Bild 2: Hell-dunkel Beugungs-Kontraste in einer Röntgen-Grobstruktur
(Durchstrahlungs-) Aufnahme der Scheibe von Bild 1
Obwohl sich beide Modelle bezüglich des struk-
turellen Zusammenhanges der α- und γ-Kristalle
stark unterscheiden, ist ihre experimentelle Be-
stätigung schwierig, da sie nur um 5,23° vonein-
ander entfernt sind (siehe z.B. Haasen, 1974).
Mit einer neuen Messtechnik, die hochenerge-
tische Synchrotronstrahlung anstelle der sonst
üblichen Röntgenstrahlung aus Röntgenröhren
(wie in Bild 2) verwendet, konnten wir die Orien-
tierungsbeziehung Gl. (1) mit wesentlich höherer
Genauigkeit als bisher möglich untersuchen.
Bild 3 zeigt den schematischen Aufbau des Rönt-
gendiffraktometers am Strahlrohr BW5 im
HASYLAB im Forschungszentrum DESY in
Hamburg (Wcislak et al., 2002). Mit Hilfe eines
Monochromators wird ein Röntgenstrahl der
Wellenlänge ≈ 0,1 Å aus dem Synchrotronstrahl
ausgeblendet und in bekannter Weise an der
Probe gebeugt. Abweichend von der konventio-
nellen Technik verwenden wir ein zusätzliches
Blendensystem (die Bragg-Winkel-Blende) und
eine kontinuierliche „Abbildungstechnik“ mit
beweglichem Flächendetektor, die ein sehr hohes
Winkelauflösungsvermögen erlaubt. Ungewöhn-
lich ist auch die kurze Wellenlänge von ≈ 0,1 Å,
die es erlaubt, auch dicke Proben, wie in diesem
Falle eine 12 mm dicke Platte des Eisenmeteori-
ten, leicht zu durchstrahlen.
Das mit dieser Apparatur erhaltene Beu-
gungsbild des Meteoriten ist in Bild 4a wiederge-
geben. Es zeigt die Verteilung der [110]-Richtun-
gen der α-Kristalle, die (110)-Polfigur, die aus
einem großen γ-Eisenkristall (vor der polymor-
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phen Umwandlung) hervorgegangen sind, des-
sen Orientierung im Bild angegeben ist. Bild 4b
zeigt die idealisierte Verteilung, die sich aus die-
sem Ausgangskristall nach Gl. (1) ergibt. Man
sieht, dass alle Orientierungen zwischen den bei-
den Beziehungen KS und NW von GL. (1) vor-
kommen. Tatsächlich bildet die Nishiyama-Was-
sermann-Beziehung den Mittelpunkt der Vertei-
lung, von dem aus sich Orientierungen gleich-
mäßig nach beiden Seiten bis zu den beiden
Grenzwerten nach Kurdjumov-Sachs erstrecken.
Im experimentellen Bild ist dieser Bereich nicht
ganz kontinuierlich belegt, da nur eine begrenzte
Anzahl von Widmannstätten-Lamellen von Bild 1
bei der Messung vom Röntgenstrahl erfasst
wurde. Wegen der hohen Symmetrie kubischer
Kristalle beschreibt Gl. (1) zwölf Symmetrie-
Varianten der Nishiyama-Wassermann-Bezie-
hung, die sich bis zu den vierundzwanzig Enden
gemäß der Kurdjumov-Sachs Beziehung erstre-
cken. Eine dieser Varianten ist in Bild 4b hervor-
gehoben. Aus Bild 4a darf man schließen, dass
dieser gesamte Bereich als das eigentliche
„Strukturelement“ der Orientierungsbeziehung
Gl. (1) anzusehen ist. Danach ist die Parallelität
der dichtest gepackten Ebenen beider Kristalle
bis auf ±1,5° sehr genau erfüllt, während die
Parallelität der Richtungen nicht streng erfüllt
ist. Vielmehr kann sie über einen relativ weiten
Bereich von 10,5° völlig frei variieren. Die linke
Seite von Gl. (1) beschreibt vier Varianten von
„Ebenen-Parallelitäten“. Der kürzeste Winkel-
abstand zwischen je zwei von diesen beträgt
ebenfalls 10,5° entlang der gestrichelten Linien
in Bild 4b. Man sieht aus Bild 4a, dass es entlang
dieses kürzesten Abstandes zusätzlich auch noch
eine Streuung von Orientierungen zwischen den
„nicht-koplanaren“ Orientierungsvarianten gibt.
Da der Meteorit im Weltraum sehr langsam
abkühlte – man nimmt an mit 1 K/Mio Jahre
(Heide, Wlotzka,1995) – erfolgte die polymor-
phe Umwandlung sehr nahe dem thermodyna-
mischen Gleichgewicht und daher mit sehr
geringer Streuung um die idealen Werte von Gl.
(1) herum, und sie verlief nahezu vollständig.
Vom ursprünglichen γ-Kristall sind nur noch
ganz geringe Reste (< 0,1 %) vorhanden. Den-
noch kann man die Orientierung dieses Mutter-
kristalls recht gut aus seinen Umwandlungspro-
dukten rekonstruieren, s. Bild 4a. Meteoriten
sind daher unübertreffliche Proben zur Überprü-
fung der Orientierungsbeziehung der polymor-
phen Umwandlung γ ➝ α des Eisens. Aber man
braucht eben auch eine hochauflösende Mess-
technik, wie oben geschildert, um dies nachwei-
sen zu können. (Konventionelle Röntgengeräte
und auch Neutronenbeugung besitzen dieses
Auflösungsvermögen nicht, siehe z.B. Höfler et
al. 1988).
Die Zipfelbildung – ein alter Hut?
Bierdosen und andere Getränkedosen sind über-
wiegend aus Eisen oder Aluminium. Zu ihrer
Herstellung muss das Material zunächst aus der
Schmelze erstarren. Dann wird es warm und
Bild 3:  Schematischer Aufbau des Röntgendiffraktometers am Hochenergie-Strahlrohr BW5 am Speicherring DORIS (HASYLAB) im Forschungszentrum DESY, Hamburg
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danach kalt gewalzt, und schließlich wird es
eventuell noch einmal wärmebehandelt. Alle
diese Prozesse beeinflussen die Orientierungen
der Kristallite, d.h. die Textur des Materials.
Beim Eisen erfolgt, zwischen Warm- und Kalt-
walzen, noch, wie oben geschildert, eine Orien-
tierungsänderung während der polymorphen
Umwandlung. Wenn man aus einem so entstan-
denen dünnen Blech dann schließlich eine Bier-
dose tiefziehen will, so erlebt man häufig eine
unangenehme Überraschung. Die Dose hat Zip-
fel, Bild 5, und ihre Wandstärke ist ungleichmä-
ßig. Die Zipfel kann man abschneiden, das ver-
teuert zwar den Herstellungsprozess, die ungleich-
mäßige Wandstärke kann man aber nicht mehr
beheben. Es hat daher eine schier unübersehbare
Zahl von Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten gegeben mit dem Ziel, eine „planar-isotrope“
Orientierungsverteilung der Kristallite in Tief-
ziehblechen zu erzeugen und dadurch die Zipfel-
bildung zu vermeiden. Zipfelbildung oder „Earing“
ist daher so etwas wie das „Aushängeschild“ der
Texturforschung geworden. An dieser Entwick-
lung waren Professor Wassermann und sein
Team in Clausthal maßgeblich beteiligt. Einen
guten Überblick darüber erhält man aus der
Monographie „Texturen metallischer Werkstof-
fe“ von G. Wassermann und J. Grewen (1962),
die auch heute noch als die „Bibel“ dieses Gebie-
tes gilt.
Aus diesem Buch erkennt man aber auch, dass
Texturen auf fast alle Werkstoffeigenschaften
Einfluss haben, nicht nur auf die plastische
Anisotropie, die zur Zipfelbildung führt. Auch
treten Texturen in praktisch allen kristallinen
Stoffen auf – nicht nur in metallischen Werk-
stoffen. Hiermit befasste sich – in guter Wasser-
mannscher Tradition – eine fakultätsübergrei-
fende Forschergruppe der TU Clausthal (siehe
Bunge & Schwarzer 1998).
Obwohl das Problem der Zipfelbildung sozu-
sagen zum „Urgestein“ der Texturforschung ge-
hört, ist das Problem auch heute noch ebenso
aktuell wie vor 50 Jahren. Bierdosen sollen näm-
lich immer dünner werden, ohne jedoch ihre Sta-
bilität zu verlieren. Außerdem will man sie
immer rationeller herstellen, z.B. durch Gießwal-
zen und möglichst „aus einer Hitze“. Das erfor-
dert immer neue Überlegungen, wie man dabei
das empfindliche „Gleichgewicht“ einer planar-
isotropen Kristallanordnung im Werkstoff errei-
chen und durch alle Produktionsschritte hin-
durch aufrecht erhalten kann. Da man die physi-
kalischen Grundprozesse der plastischen Umfor-
mung von Werkstoffen schon recht gut kennt,
möchte man die Texturentstehung im jeweiligen
Produktionsprozess möglichst anhand mathe-
matischer Modelle vorherberechnen können
(siehe z.B. Bunge et al., 1995). Anschließend
möchte man dann, z.B. mit Hilfe der Finite-Ele-
mente-Methode, das Fließen des Werkstoffes bei
beliebigen Umformprozessen (nicht nur für zy-
lindrische Bierdosen) berechnen können (siehe
z.B. Dawson & Boyce, 2002). Mathematische
Methoden (Bunge, 1969, 1982) und ihre Imple-
mentierung im Computer (Raabe, 1998) bestim-
men daher heute maßgeblich das Bild der Tex-
turforschung.
Rekristallisation und Mikrostruktur
In beiden Bierdosen-Werkstoffen, Eisen und Alu-
minium, kann man Zipfelfreiheit durch spezielle
Steuerung der Rekristallisation erreichen. Auch
hierzu kann die neue Messtechnik mit hochener-
getischer Synchrotronstrahlung einen wichtigen
Beitrag liefern. Bild 6 zeigt die Verteilung der
[111]-Richtungen der Kristallite in einem Nickel-
blech nach drei verschiedenen Behandlungen:
kaltgewalzt, teil-rekristallisiert und vollständig Bild 5: Tiefgezogenes Näpfchen mit starken Zipfeln
a)
rekristallisiert. Wegen der extrem hohen Winkel-
auflösung dieser Methode kann man die rekris-
tallisierten Körner als einzelne Punkte erkennen,
während das verformte, noch nicht rekristalli-
sierte Material eine kontinuierliche Dichtevertei-
lung zeigt. Dadurch ist es leicht möglich, beide
Teile getrennt zu sehen, was mit den bisherigen,
konventionellen Texturmessmethoden nicht mög-
lich war. So kann man Keimbildung und
Wachstum der Keime während des Rekristallisa-
tionsprozesses, und speziell ihre Orientierungs-
verteilungen, getrennt untersuchen. Auch das ist
ein „Dauerbrenner“ in der Metallkunde,
Bild 4: Beugungsabbildung der <110>α-Richtungen (Polfigur) in dem Meteoriten von Bild 1
a) das experimentelle Beugungsbild: Die eingezeichneten Richtungen geben die Orientierung des ursprünglichen γ-Kristalls an.
b) theoretisch berechnete Verteilung der Nishiyama-Wassermann und Kurdjumov-Sachs Orientierungsbeziehung, Gl. (1) mit kontinuierlichem 
Übergang  zwischen beiden. Die gestrichelten Linien zeigen nicht-koplanare Orientierungsübergänge an.
b)
sung um ihre Achse gedreht, während der
Detektor kontinuierlich verschoben wurde. Da-
durch erhält man eine kontinuierliche „Abwick-
lung“ der Textur in der Wandung der Dose längs
des Umfanges. Das beschreibt zwar nicht die
komplette Textur des Materials, es kann aber zur
schnellen Inspektion der Textur im fertigen Pro-
dukt dienen. Es spielt übrigens keine Rolle, ob
die Dose bei der Messung voll oder leer ist. (Der
Experimentator kann das Bier also vor oder
nach der Messung austrinken). Das ist mit kei-
ner anderen Messmethode zu erreichen, auch
nicht mit Neutronen. Bild 8 zeigt sehr anschau-
lich die Inhomogenität der Textur längs des
Umfangs der Dose als Ursache für Zipfel und
ungleichmäßige Wandstärke.
Zusammenfassung
Seit Kurzem steht den Materialwissenschaften
eine neue, hochleistungsfähige Untersuchungs-
methode – die Beugung hochenergetischer Syn-
chrotronstrahlung – zur Verfügung. Das sind
Röntgenstrahlen mit Wellenlängen um 0,1 Å,
wie sie in der Werkstofftechnik bisher zur
Absorptionsabbildung (Grobstrukturuntersuchung)
verwendet wurden, die aber jetzt für Beugungs-
untersuchungen (Feinstrukturanalyse) benutzt
werden. Diese Strahlen weisen einige Eigen-
schaften auf, deren Kombination sie zu einem
überragenden und äußerst vielseitigen Hilfsmit-
tel der Materialwissenschaft und Werkstofftech-
nik macht. Das sind unter anderem:
mit dem sich Professor Wassermann
und sein Institut ausführlich be-
schäftigt haben.
Die neue Messmethode hat nicht nur
ein extrem hohes Winkelauflösungs-
vermögen, wie in Bild 6 illustriert,
sondern auch ein wesentlich besseres
Ortsauflösungsvermögen als kon-
ventionelle Texturuntersuchungsme-
thoden. Bild 7a zeigt z.B. ein Rip-
penrohr aus Kupfer, das als Wärme-
tauscher Verwendung findet, Bild 7b
das zugehörige Beugungsbild, einen
Teil des (111)-Reflexes, gemessen mit
einer Ortsauflösung von 0,1 mm
längs der Achse (y-Richtung) des
Rohres. Man sieht, dass die durch
„Presswalzen“ erzeugten Rippen
eine ganz andere Textur aufweisen
als der Körper des Rohres.
Werkstofftechnik und 
Bauteilinspektion
Um schließlich noch einmal auf
Bierdosen zurückzukommen, so
kann die neue Messtechnik mit hoch-
energetischer Synchrotronstrahlung
auch zur schnellen, zerstörungs-
freien Inspektion technischer Pro-
dukte – wie hier einer Bierdose –
verwendet werden. Wie in Bild 8 zu
sehen, wurde die Dose bei der Mes-
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Bild 6: Beugungsabbildung der [111]-Richtungen (Polfiguren)
eines Nickelbleches in drei verschiedenen Zuständen
a) kaltgewalzt, 93.3%
b) danach geglüht, 2 min, 600°C, teilrekristallisiert
c) nach dem Walzen geglüht, 3h, 600°C, vollständig 
rekristallisiert
Bild 7: Lokale Texturmessung in einem Rippenrohr aus Kupfer
a) Bild des Rohres; das Rohr wurde mit einem Strahl 
des Querschnittes 0,1*1 mm längs der Achse      
gescannt.
b) Die Intensitätsverteilung des Beugungsringes (111)
längs der Achse des Rohres zeigt die stark inhomo-
genen lokalen Texturen (Texturfeld).
Bild 8: Texturscan längs des Umfanges einer Bierdose
Man sieht sehr eindrucksvoll die Inhomogenität der Textur des Materials längs des 
Umfangs. (Es ist zu erwähnen, dass das Beugungsbild nicht an der hier abgebildeten 
Dose, sondern an einem anderen Fabrikat aufgenommen wurde.)
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Die neue Technik erweitert die bisherigen Unter-
suchungsmethoden der Texturanalyse einerseits
im Bereich der Grundlagenforschung. Insbeson-
dere ermöglicht sie die simultane Messung der
Orts- und Orientierungskoordinaten aller Kris-
tallite (Orientierungsstereologie) im Volumenin-
neren eines Werkstoffes. Sie ergänzt damit das
Einsatzgebiet der Elektronenbeugungsabbildung,
(EBSD-Technik), die diese Koordinaten in Ober-
flächenkristallen misst. (siehe z.B. Schwarzer,
2000).
Auf der anderen Seite ist die neue Technik
auch hervorragend für die industrielle Praxis zur
Untersuchung technischer Werkstücke, ja sogar
ganzer Baugruppen, sowie zu deren schneller,
zerstörungsfreier Inspektion geeignet.
Wir nehmen den hundertsten Geburtstag von
Professor Günter Wassermann zum Anlass, auf
diese neue Weiterentwicklung  seines Arbeitsge-
bietes der Texturforschung, speziell hier in
Clausthal, hinzuweisen.
Danksagung
Der Autor möchte der Deutschen Forschungsge-
meinschaft, DFG, für die langjährige Förderung
des Forschungsgebietes Texturen in Clausthal
seit mehr als 50 Jahren danken.
Anm. d. Red.: Ausführliche Literaturangaben sind
auf Wunsch beim Verfasser erhältlich.
Prof. (em.) Dr. Hans Joachim Bunge






Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten als Sauerstoffsensor
Von Anissa Gunhold, Wolfgang Maus-Friedrichs, Karsten Gömann und Günter Borchardt
Strontiumtitanat (SrTiO3) ist Gegenstand inten-
siver Forschungen aufgrund der zahlreichen Ein-
satzmöglichkeiten, wie zum Beispiel in Hoch-
temperatur-Sauerstoff-Sensoren, in ferroelektri-
schen RAM-Bausteinen, als Elektrode bei der
Photoelektrolyse von Wasser oder auch als Sub-
strat für Hochtemperatur-Supraleiter.
Die derzeit in Automobilen verwendeten
potentiometrischen Lambda-Sonden zur Steue-
rung der Verbrennungsprozesse basieren auf
Yttrium-stabilisiertem kubischem Zirkonium-
dioxid ((Zr,Y)O2), welches ein reiner Sauerstoff-
ionenleiter ist, und sind deswegen selbst in dem
optimalen Temperaturfenster (800°C bis 1000°C)
zu langsam für moderne Motorsysteme. Ein wei-
teres Problem stellt die Langzeitdegradation die-
ses im Prinzip metastabilen Materials infolge
struktureller Umwandlungen dar. SrTiO3 hinge-
gen liegt oberhalb von -170°C in der kubischen
Perowskit-Kristallstruktur vor. Bis zu seinem
Schmelzpunkt bei 2000°C weist es keine Phasen-
umwandlungen auf, die Spannungen im Materi-
al erzeugen würden. Daher kann die Sonde in
direkter Nähe der Zylinder platziert werden,
wodurch die schnelle Regelung einzelner Zylin-
der ermöglicht wird. SrTiO3 ist deswegen prinzi-
piell auch für den Langzeiteinsatz im genannten
Temperaturbereich geeignet. Sein eigentlicher
Vorteil gegenüber stabilisiertem ZrO2 liegt je-
doch darin, dass es durch geeignete Dotierung
ein so genannter Mischleiter wird, dessen elek-
tronische Leitfähigkeitskomponente mit dem
Sauerstoffpartialdruck des Abgases korreliert
ist. Bei geeigneten Bauformen (dünne Schichten)
werden Ansprechzeiten dieses resistiven Sensors
im Millisekundenbereich möglich. Da ferner die
Notwendigkeit entfällt, einen Referenzsauer-
stoffpartialdruck wie bei der potentiometrischen
Lambda-Sonde aufrechtzuerhalten, ist auch die
gute Miniaturisierbarkeit ein potentieller Vorteil
der auf SrTiO3 basierenden Sensoren. Durch
Dotierung des Materials mit Elementen, die als
Elektronendonatoren (z. B. Lanthan, Niob) oder
-akzeptoren (z. B. Eisen, Aluminium) fungieren,
kann der messbare Sauerstoffkonzentrationsbe-
reich verschoben und hierdurch für die jeweilige
Anwendung maßgeschneidert werden.
Der Praxistest zeigte jedoch nach anfangs
erfolgreichem Einsatz eine deutliche Abnahme
der Empfindlichkeit mit zunehmender Betriebs-
dauer. Nach eingehender Untersuchung fand
man auf der Oberfläche des Sensors isolierende
Bereiche aus Strontiumoxid (SrO). Um den Bil-
dungsmechanismus dieser Inseln aufzuklären,
wurden von uns Modellexperimente durchge-
führt, bei denen SrTiO3-Proben bei hohen Tem-
peraturen geglüht wurden. Hierbei wurden ver-
schiedene Parameter variiert, die die Bildung
voraussichtlich beeinflussen:
• die Dauer und die Temperatur des Experiments,
• die Zusammensetzung der umgebenden Gas-
atmosphäre, speziell der Sauerstoffkonzentra-
tion,
• die Konzentration des Dotierelements und
• die Orientierung des SrTiO3-Kristallgitters 
relativ zur Probenoberfläche. Diese bestimmt 
die Oberflächenterminierung, also die Vertei-
lung der chemischen Elemente in der obersten
Atomlage an der Oberfläche.
In den hier vorgestellten Experimenten wur-
den SrTiO3(100)-Einkristalle untersucht, also
einzelne Kristalle, die so geschnitten wurden,
dass die Probenoberfläche parallel zur (100)-
Ebene des Kristallgitters orientiert ist. Undotier-
te Proben und solche, die mit 0,1 bzw. 5 Atom-
Prozent (At.-%) Lanthan dotiert waren, wurden
in Luft bzw. im Ultrahochvakuum bei Tempera-
turen von mindestens 1000°C geglüht und
anschließend mit verschiedenen mikroskopi-
schen und spektroskopischen Methoden analy-
siert (es werden durchgehend die international
gebräuchlichen englischen Abkürzungen ver-
wendet):
Das Winkelauflösungsvermögen ist um min-
destens zwei Größenordnungen besser als
bei konventioneller Röntgenbeugung.
Das erlaubt die Messung extrem scharfer
Texturen, sowie die Abbildung der einzelnen
Kristallite im Innern vielkristalliner Stoffe.
Das Ortsauflösungsvermögen ist ebenfalls
um ein bis zwei Größenordnungen höher.
Das ermöglicht die Untersuchung von Werk-
stoffinhomogenitäten aller Art, z.B. in Gra-
dientenwerkstoffen oder nach inhomogenen
Umformprozessen.
Harte Synchrotronstrahlung hat sehr große
Eindringtiefe in allen Materialien, vergleich-
bar oder sogar größer als bei Neutronen.
Das erlaubt die zerstörungsfreie Untersu-
chung großer technischer Werkstücke, sowie
ganzer Baugruppen oder gekapselter Proben
in speziellen Umgebungen.
Die Strahlintensität ist um drei bis vier Grö-
ßenordnungen höher als die konventioneller
Röntgenstrahlen.
Das erlaubt sehr kurze Belichtungszeiten, z.B.
zur Untersuchung der Prozesskinetik.
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Nach 25 Stunden ist das Wachstum weitgehend
abgeschlossen. Lediglich ein fortschreitendes
Zusammenwachsen der Inseln ist noch feststell-
bar. Die chemische Analyse der Inseln mittels
EPMA und AES zeigt, dass sie aus Strontium,
Sauerstoff und etwas Lanthan bestehen, aber
kein Titan enthalten (Bild 2).
Die Oberflächenbereiche zwischen den Inseln
erscheinen in Bild 1 zwar glatt, mit dem deutlich
höher auflösenden AFM bzw. STM, ist
Untersuchungen unter 
oxidierenden Bedingungen
Bei Glühung in Luft zeigt sich für alle Lanthan-
Konzentrationen schon nach einer Stunde Glü-
hung die Ausbildung von Inseln auf der Ober-
fläche. In Bild 1 sind ein Auflichtmikroskopie-
und ein SEM-Bild einer mit 5 At.-% Lanthan
dotierten Probe zu sehen. Die Inseln wachsen
epitaktisch im 45°-Winkel zur [001]-Richtung
des unterliegenden SrTiO3-Kristallgitters auf;
denn in dieser Orientierung ist die Fehlanpas-
sung zwischen den Kristallgittern der SrO-Inseln
und des SrTiO3-Substrats am geringsten. Verun-
reinigungen der Oberfläche, Oberflächendefekte
sowie -beschädigungen dienen dabei als Kristal-
lisationskeime. Mit zunehmender Glühdauer
wachsen die Inseln weiter und agglomerieren zu
großen Inseln, die oft die Form eines gleichseiti-
gen Dreiecks haben, wie in Bild 1 zu sehen.
Kürzel Englische (deutsche) Bezeichnung Informationsgehalt
AES Auger Electron Spectroscopy Änderung der chemischen Zusammensetzung
(Augerelektronenspektroskopie) mit der Tiefe
AFM / STM Atomic Force / Scanning Tunneling Microscopy Topographie der Probenoberfläche
(Rasterkraft- bzw. Rastertunnelmikroskopie)
EPMA Electron Probe Microanalysis Lokale chemische Zusammensetzung
(Elektronenstrahl-Mikrosonde) der Probe
MIEEM Metastable Impact Electron Emission Microscopy Elektronische Struktur und Topographie der 
obersten Atomlage
MIES Metastable Impact Electron Spectroscopy Elektronische Struktur der obersten Atomlage
PEEM Photoelectron Emission Microscopy Topographie der Oberfläche bis in eine Tiefe 
von einigen Nanometern 
UPS Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy Elektronische Struktur der Oberfläche bis in eine 
Tiefe von einigen Nanometern 
SEM Scanning Electron Microscopy Topographie der Probenoberfläche (qualitativ)
(Rasterelektronenmikroskopie)
SIMS Secondary Ion Mass Spectrometry Änderung der isotopischen Zusammensetzung
(Sekundärionenmassenspektrometrie) mit der Tiefe
Bild 1: Auflichtmikroskop- (links) und SEM-Bild (rechts) von 5 At.-% Lanthan-dotiertem SrTiO3(100) nach 40 Tagen Glühung bei 1300°C in synthetischer Luft
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jedoch eine schuppige, terrassenartige Aufrau-
ung der Oberfläche zu erkennen. Linienprofile
über die Terrassenkanten ergeben Stufenhöhen,
die mit den Gitterkonstanten von „Ruddlesden-
Popper-Phasen“ (SrO·nSrTiO3) übereinstimmen,
die – verglichen mit SrTiO3 – zusätzlich einge-
schobene SrO-Lagen besitzen. Diese Deutung
wird durch AES-Tiefenprofile bestätigt, die eine
relative Strontium-Anreicherung an der Oberflä-
che zwischen den Inseln zeigen. Gegenüber dem
ursprünglichen SrTiO3-Kristall hat hier also eine
Anreicherung von Strontium im Bereich der
Oberfläche stattgefunden. SIMS-Tiefenprofile
zeigen zusätzlich eine Lanthan-Anreicherung in
Richtung der Oberfläche, die mehrere hundert
nm weit in den Kristall hineinreicht.
Wie in den MIEEM- und PEEM-Bildern in
Bild 3 zu erkennen ist, haben sich außerdem um
die SrO-Inseln (a) 2 bis 4 µm breite Säume (c)
mit einer abweichenden elektronischen Struktur
gebildet. Diese entspricht nicht mehr der von
SrTiO3, sondern ähnelt der von TiO2 oder
Ti2O3, wie spektroskopische Untersuchungen
mittels MIES und UPS zeigen. In den inselna-
hen Bereichen wird also das Strontium für das
Inselwachstum verbraucht; das Titanoxid bleibt
zurück, und es kommt zu einer teilweisen Zerset-
zung des Kristalls. Bestimmte Bereiche zwischen
den Inseln (b) sind nur mit PEEM erkennbar,
welches eine höhere Informationstiefe besitzt. Es
handelt sich daher wohl um Strukturen unter-
halb der Oberfläche.
Bei geringerer Lanthan-Dotierung sind prin-
zipiell die gleichen Umbildungen zu beobachten,
nur sind das Ausmaß der Bedeckung und die
Größe der Inseln erheblich geringer. Die SrO-
Zweitphasen agglomerieren stärker, und zwar
bevorzugt entlang von Stufenkanten. Bild 4 zeigt
diesen Prozess anhand von drei AFM-Bildern,
die nach unterschiedlichen Glühdauern aufge-
nommen wurden und jeweils vergleichbare Bild-
ausschnitte zeigen. Nach 40 Tagen Glühung sind
praktisch nur noch vereinzelte große SrO-Inseln
zu beobachten. In den Zwischenräumen bildet
sich wieder eine stufige Oberfläche aus. Sie blei-
ben auch mit fortschreitender Glühdauer weitge-
hend unverändert. Auch ist hier eine Lanthan-
Anreicherung im Volumen nicht zu beobachten.
Zusammengefasst beobachten wir also unter
oxidierenden Bedingungen, dass sich Strontium-
oxid-Inseln auf der Oberfläche bilden. An diesen
Wachstumszentren wird der SrTiO3-Kristall teil-
weise zersetzt. Weiterhin wird Strontium aus
dem Volumen an die Oberfläche transportiert
und bildet dort Strontium-angereicherte Ruddles-
den-Popper-Phasen. Das Ausmaß der Bedeckung
und Agglomeration der Inseln ist von der Kon-
zentration des Dotierelements abhängig.
Untersuchungen unter 
reduzierenden Bedingungen
Die niedrig dotierten wie auch die undotierten
Proben zeigen im AFM bereits nach kurzer Glü-
hung im Vakuum (≤ 10 -8 mbar) auf der gesamten
Oberfläche typische Stufen von rund 3 Å. Diese
Stufen können nicht der SrTiO3-Gitterkonstante
oder den unter oxidierenden Bedingungen beob-
achteten Ruddlesden-Popper-Phasen zugeordnet
werden. Da die Gitterkonstante von TiO2 2,96 Å
beträgt, kann man annehmen, dass die Stufen-
höhe die Folge einer TiO2-Anreicherung an der
Oberfläche ist. Es finden sich auch vereinzelt
Inseln mit typischen Durchmessern von 10 nm
bis 20 nm auf der Oberfläche. Fortgesetztes
Bild 2: EPMA-Elementverteilungsbilder von Strontium, Lanthan und Titan der 5 At.-% La-dotierten SrTiO3(100)-Probe nach 40 Tagen Glühung bei 1300°C in
synthetischer Luft
Bild 3: MIEEM- und PEEM-Bild von 5 At.-% Lanthan-dotiertem SrTiO3(100) nach 120 Stunden Glühung bei 1300°C in Luft.
Die Bildgrößen betragen 100 x 100 µm2. Die Bereiche (a) - (c) werden im Text erläutert.
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Glühen führt zu einer Zunahme von Anzahl und
Größe. Die hoch dotierten Kristalle zeigen im
Gegensatz zu den niedrig dotierten selbst nach
langen Glühzeiten keine großen Inseln auf der
Oberfläche (wie in Bild 5 gezeigt).
Führt man an einer hochdotierten Probe eine
AES-Tiefenprofilanalyse (Bild 6) durch, so fin-
det man eine Anreicherung an Titan im oberflä-
chennahen Bereich (6 bis 10 nm Tiefe). Direkt
an der Oberfläche ist der Anteil an Titan redu-
ziert. Man findet auch eine deutliche Anreiche-
rung an Lanthan zur Oberfläche hin. Strontium
ist dagegen bis in eine Tiefe von 30 nm deutlich
verarmt im Vergleich zum ungeheizten Kristall.
Eine Einzelanalyse der Inseln ist für diese Pro-
ben nicht möglich, da der Inseldurchmesser
wesentlich kleiner ist als die laterale Auflösung
des Elektronenstrahls des AES. Somit erhält
man eine Mischinformation über die Zusam-
mensetzung der Inseln und der die Inseln umge-
benden Bereiche. Da die Inseln auf der Oberflä-
che eine typische Höhe von rund 8 nm aufwei-
sen, entsprechen die ersten 5-10 nm des Tiefen-
profils zu großen Teilen der Analyse der Inseln.
Daraus kann man schließen, dass sich die Lan-
than-Anreicherung vor allem in den Inseln kon-
zentriert. Für die niedrig dotierten Proben dage-
gen ist aufgrund der ausreichenden Größe der
Inseln eine Einzelanalyse möglich. Hier zeigt die
AES, dass die Inseln aus Ti2O3 bestehen. Die
Analyse der Bereiche neben den Inseln weist auf
eine schmale Titan-Verarmungszone hin. Die
restliche Oberfläche besitzt weitgehend die Stö-
chiometrie von SrTiO3 mit einer leichten Titan-
anreicherung.
Weitere spektroskopische Untersuchungen
ergaben, dass die Inseln einen metallähnlichen
Charakter aufweisen, wohingegen die restliche
Oberfläche sich nicht wesentlich vom ungeheiz-
ten Kristall unterscheidet. Bei den hochdotierten
Proben ist dieser metallähnliche Charakter weni-
ger stark als bei den niedrig- oder undotierten
Proben. Die AES-Messungen an den niedrigdo-
tierten Proben zeigten, dass die Inseln aus Ti2O3
bestehen. Legt man für die hochdotierten Pro-
ben einen ähnlichen Prozess zugrunde und inte-
griert die beobachtete Lanthan-Anreicherung,
dann bestehen die Inseln der hochdotierten Pro-
ben aus einem La-Ti-Komplex. Es gibt vier sta-
bile Stöchiometrien für ein solches System:
La2/3TiO3 LaTiO3 La2Ti2O7 La5Ti5O17
Dabei treten nur im LaTiO3 Ti
3+-Ionen auf, die
einen metallähnlichen Charakter haben. Bei
allen anderen Verbindungen liegt das Titan als
Ti4+ vor, was vollständig oxidiert ist. Wir vermu-
ten deshalb, dass die Inseln aus LaTiO3 beste-
hen. Dieses ist ebenfalls ein Perowskit mit der
gleichen Kristallstruktur wie SrTiO3. Der Unter-
schied in der Bildung der Inseln zwischen hoch
und schwach dotierten Proben ist also Folge der
La-Dotierung und Segregation von La an die
Oberfläche. Auch der geringere metallähnliche
Anteil in den Spektren lässt sich damit erklären,
dass ja pro LaTiO3-Molekül nur ein reduziertes
Titan-Ion vorliegt. Hingegen liegen beim Ti2O3
zwei reduzierte Titan-Ionen pro Molekül vor,
womit der metallähnliche Charakter stärker ist.
Kationen-Diffusionsexperimente
Um für die beobachteten Effekte ein konsisten-
tes kinetisches Modell entwickeln zu können, ist
es notwendig, die Beweglichkeiten der beteiligten
Teilchensorten zu kennen. Während für das
Anion im System, den Sauerstoff, bereits aus-
führliche Untersuchungen vorliegen, ist über die
Diffusion der Kationen Strontium, Titan und
Lanthan praktisch nichts bekannt. Daher wer-
den im Rahmen des Projektes auch umfangrei-
che Experimente zur Diffusion der Kationen
durchgeführt.
Um die Proben mit der Versuchsatmosphäre
(hier synthetische Luft) zu equilibrieren, müssen
sie zunächst bei der gewünschten Temperatur
und Gasatmosphäre für längere Zeit geglüht
werden. Anschließend werden Tracer auf die
Oberfläche oder in den oberflächennahen Be-
reich der Proben eingebracht. Hierbei handelt es
sich um stabile Isotope der genannten Kationen,
deren natürliche Häufigkeit gering ist und die
deshalb in den Proben nur in einer geringen
Konzentration enthalten sind. Während für
Strontium und Titan mit den Isotopen 87Sr bzw.
50Ti (7 bzw. 5,2 % natürliche Häufigkeit) geeigne-
te Isotope zur Verfügung stehen, kommt Lan-
than natürlich fast ausschließlich als 139La vor.
Daher wurden zusätzlich Experimente mit dem
Neodym-Isotop 142Nd durchgeführt. Neodym ist
in wichtigen Eigenschaften wie Ionenradius,
Oxidationsstufen und Atommasse eng verwandt
mit dem Lanthan und sollte daher vergleichbare
Diffusionsgeschwindigkeiten besitzen.
Wir haben für die Tracerdeposition das Ver-
fahren der Ionenimplantation gewählt, bei dem
die Tracer als Ionen mit hoher Energie in die
Probe hineingeschossen werden. Im vorliegen-
den Fall betrugen diese Energien zwischen 40
und 120 keV. Dieses Verfahren hat gegenüber
Bild 4: AFM-Bilder von 0,1 At.-% Lanthan-dotiertem SrTiO3(100) nach (von links nach rechts) 2 Stunden, 5 Stunden und 40 Tagen Glühung bei 1300°C in 
synthetischer Luft. Die Bildgrößen der äußeren Bilder betragen 2000 x 2000 nm2, des mittleren Bildes 1000 x 1000 nm2. Die SrO-Inseln erscheinen weiß.
Bild 5: STM-Bild von 5 At.-% Lanthan-dotiertem 
SrTiO3(100) nach 150 Stunden Glühung bei 
1000°C im Ultrahochvakuum. Die Bildgröße
beträgt 100 x 100 nm2.
•Defektchemisches Modell
Die bei unseren Experimenten beobachteten
Umbildungen lassen sich mittels defektchemi-
scher Reaktionen erklären. Dieses Konzept bein-
haltet, dass einzelne Teilchen ihre Position im
Kristallgitter verändern können, ohne dass die-
ses seine Struktur verändert oder eine chemische
Umwandlung stattfindet. Der SrTiO3-Kristall ist
aus Ionen aufgebaut, die für jede Ionensorte
spezifische Gitterplätze einnehmen. Die Funk-
tionsweise von SrTiO3 als Sauerstoff-Sensor
basiert auf folgendem defektchemischen Gleich-
gewicht (es wird die gebräuchliche defektchemi-
sche Notation von Kröger und Vink verwendet,
die in Bild 8 erläutert ist):
(1)
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einer Tracerschicht auf der Oberfläche den Vor-
teil, dass die Tracerisotope direkt in das Kristall-
gitter der Probe eingebracht werden und nicht
noch das Interface an der Probenoberfläche
überwinden müssen. Nachteilig ist jedoch die
Erzeugung von Schäden im Kristallgitter der
Probe durch den Ionenbeschuss. Dies kann zur
Folge haben, dass sich die Tracer-Diffusionsge-
schwindigkeiten im implantierten Bereich und
dem Kristallvolumen deutlich unterscheiden.
Die Strahlenschäden können meistens durch
eine thermische Behandlung weitgehend ausge-
heilt werden, die optimale Temperatur und
Dauer für diese Prozedur können aber je nach
Material sehr verschieden sein.
Nach Aufbringung des Tracers werden die
eigentlichen Tracerdiffusionsexperimente bei den
gleichen Bedingungen wie bei der Gleichge-
wichtseinstellung durchgeführt. Die Tiefenprofi-
le der Tracer vor und nach dem Diffusionsexpe-
riment werden mittels SIMS vermessen. Bei-
spielhaft sind in Bild 7 SIMS-Tiefenprofile von
Lanthan und Neodym dargestellt. Nach der
Implantation besitzt der Tracer eine Gaußförmi-
ge Tiefenverteilung. Durch die Diffusionsglü-
hung beginnen die Tracerionen zu diffundieren.
Dies hat eine Verbreiterung des Gauß-Profils zur
Folge, aus der sich der Diffusionskoeffizient
ermitteln lässt, der ein Maß für die Beweglich-
keit des Tracers bei der gegebenen Temperatur
ist. Die Nd-Profile zeigen eine gleichmäßige Tra-
cerdiffusion sowohl zur Oberfläche wie auch in
das Kristallvolumen hinein. Die charakteristi-
sche Form ergibt sich daraus, dass die Tracerio-
nen die Probe an der Oberfläche nicht verlassen,
sondern reflektiert werden und in den Kristall
zurückwandern. Die Lanthan-Profile ergeben
hingegen, dass die Tracerdiffusion zwischen dem
Maximum der Verteilung und der Oberfläche
gehemmt ist. Dadurch, dass gegenüber dem
Neodym die fünffache Menge an Ionen implan-
tiert wurde, ist das Ausmaß der Strahlenschäden
deutlich höher und die Ausheilung durch ther-
mische Behandlung offenbar nicht optimal. In
diesem Fall kann daher nur die rechte Flanke
der Profile zur Ermittlung des Diffusionskoeffi-
zienten herangezogen werden. Die Auswertung
der bisher durchgeführten Experimente ergibt
folgende Ergebnisse:
• 
Bild 6: AES-Tiefenprofil der 5 At.-% Lanthan-dotiertem SrTiO3(100)-Probe nach 150 Stunden Glühung bei 
1000°C im Ultrahochvakuum
Bild 7: SIMS-Tiefenprofile von Neodym (links) und Lanthan (rechts). Die Lanthankonzentration wurde 
auf den natürlichen Untergrund der Proben normiert, der anschließend subtrahiert wurde.
Die Diffusionskoeffizienten der Kationen
steigen mit der Konzentration der Lanthan-
Dotierung und verhalten sich untereinander
wie folgt: DLa > DNd > DSr > DTi.
Dies steht im Einklang mit dem gültigen
Modell, das die Bewegung der Kationen
über Strontium-Leerstellen im Kristallgitter
prognostiziert. Deren Anzahl steigt unter
oxidierenden Bedingungen mit der Dotie-
rungskonzentration an. Durch diesen direk-
ten Zusammenhang diffundiert das Dotie-
rungselement Lanthan vergleichsweise schnell.
Die Titan-Ionen sind hingegen besonders
langsam, da sie weniger gut auf die Sr-Leer-
stellen passen und die Anzahl an Titan-Leer-
stellen gering ist. Ein wenig überraschend ist
das Ergebnis, dass sich die Diffusionskoeffi-
zienten von Lanthan und Neodym trotz der
engen Verwandtschaft der beiden Elemente
um eine Größenordnung unterscheiden. Das
defektchemische Modell wird im nächsten
Kapitel näher erläutert.
Die Diffusionsgeschwindigkeit nimmt mit
zunehmender Dauer des Experiments und
Tiefe in der Probe ab. Dies deutet auf eine
Raumladungszone an der Oberfläche des
Kristalls hin und bestätigt Ergebnisse aus
Untersuchungen der elektrischen Leitfähig-
keit und Sauerstofftracerdiffusion, die im
Rahmen eines bereits abgeschlossenen Pro-
jekts in Kooperation mit der RWTH Aachen
erfolgt sind.
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Sinkt der Sauerstoffgehalt oder genauer der Sau-
erstoffpartialdruck in der den Sensor umgeben-
den Gasatmosphäre, so verlagert sich das
Gleichgewicht der Reaktion auf die linke Seite.
Sauerstoffionen auf Gitterplätzen ( ) werden
als gasförmiger Sauerstoff freigesetzt. Zurück
bleiben leere Sauerstoff-Gitterplätze, die als
Leerstelle oder Vakanz (Symbol V) bezeichnet
werden. Die Leerstellen besitzen eine zum Kris-
tallgitter relative Ladung und sind wie die Ionen,
Elektronen und Elektronenlöcher als bewegliche
Teilchen anzusehen. Außerdem werden Elektro-
nen produziert, die die makroskopisch messbare
elektrische Leitfähigkeit des Kristalls erhöhen.
Steigt hingegen der äußere Sauerstoffpartial-
druck, so verlagert sich das Gleichgewicht in
Gleichung (1) auf die rechte Seite. Es werden
Elektronen verbraucht, und die elektrische Leit-
fähigkeit nimmt ab. So kann jedem Sauerstoff-
partialdruck eine bestimmte Leitfähigkeit zuge-
ordnet werden. Bei donatordotiertem SrTiO3
erhält man eine eindeutige Kennlinie in dem
Sauerstoffpartialdruckbereich, der für die Auto-
abgasmessung interessant ist. In unseren Experi-
menten haben wir Sauerstoffpartialdrücke ge-
wählt, die eher am oberen bzw. unteren Ende
dieses Bereichs liegen. Die Ergebnisse unserer
Untersuchungen lassen sich wie folgt erklären:
Unter oxidierenden Bedingungen diffundiert
Sauerstoff schnell in den Kristall hinein, und
Sauerstoff-Leerstellen werden aufgefüllt. Die
hierfür benötigten Elektronen werden vom Do-
nator (hier Lanthan) geliefert und stehen nun
nicht mehr zur Kompensation der positiv gela-
denen Donatoren zur Verfügung. Im Ausgleich
werden an der Oberfläche Strontiumleerstellen
gebildet, und es kommt zu einem Wechsel im
Kompensationsmechanismus. Eine Front von
Strontiumleerstellen wandert in den Kristall hin-
ein, das überschüssige Strontium segregiert zur




Das steigende Ausmaß an Zweitphasenbil-
dung von den niedrig zu den hoch dotierten Pro-
ben erklärt sich daher aus der steigenden Anzahl
der Donatoren (D•), die kompensiert werden
müssen:
(3)
Dieser Zusammenhang ist auch die Triebkraft
für die bei hoher Dotierung beobachtete Anrei-
cherung des Lanthan in Richtung der Oberflä-
che: Alternativ zur Diffusion der an der Oberflä-
che gebildeten Strontium-Leerstellen in den
Kristall hinein kann auch die gegenläufige Dif-
fusion des Donators aus dem Volumen heraus
zur Oberfläche stattfinden, um Gleichung (3) zu
erfüllen. Da sich beide Prozesse überlagern, bil-
den sich Gradienten in der Strontiumleerstellen-
und Donatorkonzentration aus.
Unter reduzierenden Bedingungen beobachtet
man im Gegensatz dazu für alle Dotierungen die
Bildung Titanoxid-haltiger Inseln bzw. Oberflä-
chenstrukturen. Diese Beobachtung lässt sich
mittels des gleichen defektchemischen Modells
erklären: Gleichung (1) läuft nun von rechts
nach links ab. Sauerstoff wird freigesetzt, und an
der Oberfläche werden zahlreiche Sauerstoffleer-
stellen und freie Elektronen produziert, die in
den Kristall hineinwandern. Der Elektronen-
überschuss kann nicht durch das Auffüllen von
Strontium-Leerstellen kompensiert werden, da
deren Konzentration im Ausgangskristall gering
ist. In diesem Fall sind mögliche Reaktionen, bei
denen freie Elektronen verbraucht werden, die
vollständige Reduktion von Strontium oder
Titan zu den Elementen. Möglich ist auch die
teilweise Reduktion von Titan und damit die Bil-
dung von Ti2O3, TiO oder (für den hochdotier-
ten Kristall) LaTiO3. Aus thermodynamischen
Berechnungen ergibt sich, dass die teilweise
Reduktion von Ti4+- zu  Ti3+-Ionen mit sukzessi-
ver Bildung der beobachteten Ti2O3- bzw.
LaTiO3-Phasen an der Oberfläche energetisch
am günstigsten ist. Die teilweise Reduktion von
Sr2+- und La3+-Ionen, die eine stabilere Elektro-
nenkonfiguration besitzen, und besonders die
Reduktion eines der Kationen bis zum Metall
mit nachfolgender Sublimation erfordern den
Einsatz immer höherer Energiebeträge und sind
daher zunehmend unwahrscheinlicher.
Zusammenfassend lässt sich also feststellen,
dass unter reduzierenden Bedingungen Sauer-
stoffleerstellen an der Oberfläche gebildet wer-
den und in den Kristall diffundieren, was zu
einer teilweisen Zersetzung des SrTiO3 führt.
Wir beobachten dies in der Bildung von Titan-
oxid-reichen Phasen auf der Oberfläche.
Zusammenfassung und Ausblick
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
bei Glühung von SrTiO3 Zweitphasen auf der
Oberfläche ausbilden. Unter oxidierenden Be-
dingungen findet man Strontiumoxid-Inseln,
unter reduzierenden Bedingungen Ti2O3, das bei
den hochdotierten Proben mit Lanthan angerei-
chert ist. Die Bildung der Inseln und die beob-
achteten Effekte zwischen den Inseln lassen sich
mit Hilfe eines defektchemischen Modells erklä-
ren. Eine interessante Fragestellung ist nun der
Einfluss der unterschiedlichen Oberflächenter-
minierungen sowohl auf die Prozesse, die im
Volumen ablaufen, als auch auf die Rekonstruk-
tion der Oberflächen. Obwohl jetzt ersichtlich
wird, dass durch die Inselbildung SrTiO3-Ein-
kristalle als Werkstoff für den Bau von Hoch-
temperatur-Sauerstoffsensoren weniger geeignet
sind, sind die Ergebnisse doch eine wertvolle
Grundlage für die Erprobung von Sensoren auf
der Basis von nanokristallinem SrTiO3. Durch
die Wahl geeigneter Herstellungsparameter las-
sen sich die Eigenschaften der Nanokristalle
möglicherweise so einstellen, dass die Bildung
von Zweitphasen weitgehend unterdrückt wird
oder zumindest reversibel abläuft.
Bild 8: Defektnotation nach Kröger & Vink
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Die Rapid Tooling- bzw. Rapid Prototyping-Ver-
fahrenskette (siehe Bild 1) beginnt mit der 3D-
CAD-Konstruktion der zu fertigenden Bauteile.
Das erzeugte Computermodell wird anschlie-
ßend mit einer speziellen Rapid Tooling Soft-
ware für den Lasersinterprozess vorbereitet
(Erzeugen von Stützstrukturen, Platzieren der
Bauteile im Bauraum, Generieren der Schichtin-
formationen, usw.). Die aufbereiteten Modellda-
ten werden dann zur Rapid Tooling-Anlage
Die Rapid Tooling-Verfahrenskette
Von Detlef Trenke
übermittelt, in der schichtweise das stoffliche
Modell mit Hilfe eines Lasers erzeugt wird.
Abschließend können die Werkstoffeigenschaf-
ten der gesinterten Werkstücke durch verschie-
dene Nachbearbeitungsverfahren (Infiltration
mit Epoxidharz, Sandstrahlen, Polieren, usw.)
noch gezielt verbessert werden.
Die CAD-Konstruktion
Wie einleitend erwähnt, beginnt die Rapid Too-
ling-Verfahrenskette mit der CAD-Konstruktion
des herzustellenden Werkstücks, wie z. B. eines
Prototyps, eines Werkzeuges oder eines Funk-
tionsteils. Bei der Wahl des Konstruktionspro-
gramms ist darauf zu achten, dass ein 3D-Volu-
menmodell erzeugt wird. Beim Erzeugen eines
3D-Flächenmodells würden beim anschlie-
Bild 1: Die Rapid Tooling-Verfahrenskette
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ßenden Generieren der Schichtinformationen
nur Konturen entstehen. Beim Lasersintern wer-
den aber Flächen benötigt, die im Rapid Too-
ling-Bauprozess aufgeschmolzen werden.
Beim Konstruieren selbst müssen verschiede-
ne Regeln für eine Rapid Tooling-gerechte
Gestaltung beachtet werden. Hierzu gehören
neben einigen ganz konkreten Bedingungen –
wie z. B. das Beachten von Höhen-Dickenver-
hältnissen bei Stegen und Zapfen oder minimale
Strukturen, die gesintert werden können – auch
ganz allgemeine Grundsätze.
So ist es beispielsweise wichtig, sich immer
wieder zu verdeutlichen, dass es sich beim Rapid
Tooling um ein aufbauendes Fertigungsverfah-
ren handelt; d.h. die Komplexität des Werk-
stücks spielt im Gegensatz zu anderen Ferti-
gungsverfahren keine Rolle. Im Gegenteil, je
strukturierter das Bauteil ist, umso kürzer ist die
Bauzeit und umso geringer ist die verbrauchte
Pulvermenge, was wiederum niedrigere Kosten
bedeutet. Des Weiteren muss sich der Konstruk-
teur immer bewusst sein, dass er durch das
Lasersintern Strukturen herstellen kann, die bis-
lang nicht oder nur unter großem Aufwand zu
fertigen waren. Hierzu zählen beispielsweise
Kühlkanäle, die dreidimensional durch eine
Form verlaufen.
Abschließend muss das konstruierte CAD-
Modell in das STL-Format konvertiert werden.
Unter STL versteht man dabei ein spezielles Tri-
angulationsverfahren, welches das Computer-
modell in zahlreiche kleine Dreiecke umwandelt,
die dann von der Rapid Tooling Software gele-
sen werden können. Als CAD-Programme für
die Konstruktion eignen sich unter anderem
ProE, CATIA V5 oder SolidWorks (siehe Bild 2).
Das erzeugte STL-File wird als nächstes zur
Datenaufbereitung an eine spezielle Rapid Too-
ling-Software übertragen. Bei der Datenaufbe-
reitung bzw. beim Einrichten des „Jobs“ gibt es
einige Besonderheiten des am Institut für
Maschinenwesen (IMW) eingesetzten Rapid
Tooling-Verfahrens, des direkten Metall-Laser-
sinterns (DMLS), zu beachten: Im DMLS-Pro-
zess können die Bauteile nicht „frei schwebend“
aufgebaut werden, d. h. die Bauteile brauchen
immer einen festen Kontakt zu einer Bauplatt-
form, die mit in die Prozesskammer eingelegt
wird. Um diesen festen Halt zu gewährleisten,
werden so genannte Supportstrukturen erzeugt
(siehe Bild 3).
Diese Stützstrukturen dienen zum einen zum
Abtrennen des Werkstücks von der Bauplatt-
form, und zum anderen stützen sie Auskra-
Bild 3: Handyschale mit Stützstruktur
Bild 4: Werkstück, Support und Bauplattform
Bild 5: Rapid Tooling-Anlage EOSINT M 250
Bild 2: Im CAD-Programm konstruierte Handyschale
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gungen, die größer als 3 mm sind. Um die Sup-
portstrukturen nach dem Bauprozess leichter
entfernen zu können, haben diese einen waben-
artigen Aufbau und werden mit speziellen Para-
metern belichtet.
Formhälften oder Funktionsteile können aber
auch direkt auf der Bauplattform gesintert wer-
den, wodurch zum einen Material eingespart
wird, da die Bauplattform als Volumen mitge-
nutzt werden kann und nicht mehr zusätzlich
aufgebaut werden muss. Zum anderen entsteht
eine feste Unterlage zum Einsetzen der Form in
das Stammwerkzeug. In Bild 4 ist die Bauplatt-
form, das Bauteil und die Supportstruktur dar-
gestellt. Die so eingerichteten Daten können nun
in Schichtinformationen zerlegt werden. Die ein-
gestellte Schichtstärke hängt dabei von der
Korngröße des verwendeten Metallpulvers ab.
Die im DMLS-Bauprozess gesinterten Werk-
stücke besitzen eine typische Schichtstärke von
0,05  oder 0,02 mm.
Anschließend werden die erzeugten Schichtin-
formationen zur Rapid Tooling-Anlage übertra-
gen, wo dann – entsprechend diesen Informatio-
nen – das stoffliche Modell mittels eines Lasers
schichtweise generiert wird.
Der DMLS-Bauprozess
Die am IMW verwendete Rapid Tooling-Anlage
EOSINT M 250 (siehe Bild 5) besteht im wesent-
lichen aus folgenden Komponenten:
• einem CO2-Laser (200 W) zum Aufschmelzen
des Metallpulvers,
• der Trägerplattform mit aufgesetzter Bau-
plattform,
• der Dosierplattform zur Bevorratung des 
Metallpulvers,
• dem Abstreifer zum Auftragen des Pulvers auf
die Bauplattform und
• dem Prozessrechner mit der Steuerungssoft-
ware.
Zu Beginn des Sinterprozesses (siehe Bild 6) wird
die Bauplattform erstmalig mit einer dünnen
Metallpulverschicht bedeckt. Diese Schicht wird
dann, entsprechend der ersten Schichtinforma-
tion über die Geometrie des herzustellenden
Bauteils, von einem CO2-Laser aufgeschmolzen.
Nachdem so die erste Schicht belichtet wurde,
wird die Bauplattform um die nächste Schicht-
stärke abgesenkt und der Abstreifer bis zum
Anschlag rechts von der Dosierplattform gefah-
ren. Das Absenken der Bauplattform ist erfor-
derlich, da durch die hohe Oberflächenspannung
des Metallpulvers jede Schicht nach der Belich-
tung eine leicht unregelmäßige, raue Oberfläche
besitzt, an welcher der Abstreifer hängen bleiben
könnte. Hat der Abstreifer seine Position rechts
vom Werkstück erreicht, wird die Dosierplatt-
form soweit angehoben, bis genügend Pulver zur
Verfügung steht, um die Bauplattform erneut
vollständig zu bedecken.
Als nächstes fährt der Abstreifer wieder nach
links und trägt so die nächste Pulverschicht auf,
die dann entsprechend der zweiten Schichtinfor-
mation über das Bauteil aufgeschmolzen wird.
Bei dieser Verfahrbewegung glättet der Abstrei-
fer gleichzeitig die Oberfläche des Bauteils.
Überflüssiges Pulver fällt über den links neben
der Bauplattform befindlichen Schacht in einen
Auffangbehälter. Die Belichtungsparameter wer-
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die neue Schicht mit der darunter liegenden fest
verbindet.
Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis
aus den CAD-Informationen ein vollständiges,
dreidimensionales stoffliches Bauteil entstanden
ist.
Grundlage für die maximal erreichbare
Qualität der lasergesinterten Bauteile sind die
Materialeigenschaften des verwendeten Metall-
pulvers. Hierbei spielen insbesondere das Sinter-
verhalten und die Partikelgrößenverteilung eine
entscheidende Rolle. Die am IMW verwendeten
Bronze- und Stahlpulver wurden speziell für das
direkte Lasersintern entwickelt und verfügen
über die in Tabelle 1 aufgeführten Materialei-
genschaften.
Eine weitere Besonderheit des DMLS-Sinter-
prozesses ist der Aufbau der Werkstücke in einer
so genannten Hülle-Kern-Struktur. Dies bedeu-
tet, dass das Bauteilvolumen in einen Hüllbe-
reich (Skin) und einen Kernbereich (Core) auf-
geteilt wird, die mit unterschiedlichen Belich-
tungsparametern und sogar mit unterschied-
lichen Schichtstärken aufgebaut werden können.
Ziel dieser Unterscheidung ist es, eine harte
Oberfläche bei gleichzeitig elastischem Bauteil-
inneren zu erreichen.
Aufgrund dieses Hülle-Kern-Aufbaus sollten
Bohrungen für Auswerfer oder Zapfen, Löcher
für Befestigungsschrauben, Kühlkanäle, usw.
bereits in der CAD-Konstruktion berücksichtigt
werden. Werden diese Bohrungen im CAD-File
nicht vorgesehen und erst nachträglich einge-
bracht, verläuft die Materialaussparung durch
den mechanisch wesentlich instabileren Kernbe-
reich.
Bei der Laserbelichtung einer jeden Schicht
selbst (siehe Bild 7) wird zunächst die Kontur
der Schicht ein erstes Mal abgefahren. Da der
fokussierte Laserstrahl eine gewisse Aushärte-
breite (ca. 0,6 mm) besitzt, muss der Fokuspunkt
um die Hälfte der Aushärtebreite – von der Kon-
tur aus nach innen – versetzt werden, um sicher-
zustellen, dass die Kontur des späteren Bauteils
genau dem Maß der CAD-Konstruktion ent-
spricht. Diese Positionskorrektur des Fokus-
punktes wird als Strahlkompensation bezeich-
net. Sie entspricht bei der ersten Konturbelich-
tung etwas mehr als der Hälfte der Breite einer
durch den Laserstrahl verfestigten Spur.
Nach der Belichtung der Kontur wird der
gesamte Innenbereich verfestigt. Der Laserstrahl
fährt dabei die Fläche Linie für Linie ab: Dies
geschieht mit sehr hoher Füllgeschwindigkeit
VH. Der Abstand der Linien, der sogenannte
Fülllinienabstand hH, beträgt nur etwa ein Vier-
tel des Fokusdurchmessers. Dadurch fährt der
Laserstrahl mehrmals über einen zu belichten-
den Punkt. Dies bewirkt, dass über einen länge-
ren Zeitraum die Temperatur auf einem hohen
Niveau gehalten wird und die Sinterprozesse
vollständig ablaufen können.
Nachdem der gesamte Innenbereich verfestigt
wurde, erfolgt eine zweite Belichtung der Außen-
kontur des Bauteils. Hier wird die Konturkom-
pensation des Lasers auf den exakten Wert ein-
gestellt, um zu gewährleisten, dass die Kanten
des Bauteils genau den CAD-Daten entsprechen
und somit maßgenaue Teile aufgebaut werden
können.
Diese zweite Belichtung der Kontur hat zwei
wesentliche Vorteile:
Durch die höhere Wärmeleitung des bereits ver-
festigten Materials im Bereich der ersten Kontur
entstehen aufgrund höherer Temperaturgradien-
ten schärfere Bauteilkonturen: Dadurch sinken
die Rauigkeiten der vertikalen Flächen. Da das
Material bereits bei der Belichtung der ersten
Kontur und des Innenbereiches in x, y-Richtung
geschwunden ist, erzeugt die zweite Belichtung
eine Kontur, die den Maßen der Konstruktion
entspricht – die Genauigkeit des Bauprozesses
wird gesteigert.
Durch Variation der Füllgeschwindigkeit und
des Fülllinienabstandes wird das Bauteilvolu-
men bzw. die Bauteildichte beeinflusst, was
wiederum zu unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften führt:
Bei einer niedrigen Füllgeschwindigkeit und
kleinem Fülllinienabstand steigt die Dichte des
gesinterten Werkstücks: Dadurch werden höhere






Zudem steigt die Wärmeleitfähigkeit.
Bei hohen Füllgeschwindigkeiten und großen
Fülllinienabständen verringert sich die Dichte
und damit die Festigkeit des Werkstücks –
gleichzeitig sinkt aber die benötigte Bauzeit.
Die Qualität der horizontalen Oberflächen
hängt ebenfalls von der Füllgeschwindigkeit und
dem Fülllinienabstand ab. Bei kleinen Füllge-
schwindigkeiten und geringen Fülllinienabstän-
den ergeben sich niedrigere Oberflächenrauigkei-
ten.
Die Güte der vertikalen Oberflächen wird
unter anderem durch die Konturgeschwindigkeit
Vk bestimmt. Eine niedrige Geschwindigkeit
bedeutet hier ebenfalls eine geringe Oberflächen-
rauigkeit.
Die Bauteilqualität wird aber nicht nur von
den verschiedenen Prozessparametern beein-
flusst, sondern auch wesentlich von den unter-
schiedlichen Belichtungsstrategien und Belich-
tungsparametern.
Bild 6: Der Rapid Tooling-Bauprozess
Bild 7: Strahlkompensation beim Lasersintern
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Finishen
Nach dem Sintern der Bauteile und der Entnah-
me der Bauplattform aus der Rapid Tooling-
Anlage wird geprüft, ob noch vorhandene Sup-
portstrukturen zu entfernen sind.
Zur Verbesserung der Oberflächenqualität
werden die Werkstücke in den meisten Fällen
noch sandgestrahlt; dadurch wird eine Oberflä-
chenrauigkeit von ca. 20 µm erreicht. Durch
Polieren und Strahlen sind aber auch Oberflä-
chenqualitäten von 1 bis 3 µm möglich.
Nach dem Sintern besitzen die Bauteile eine
geringe Restporosität – aus diesem Grund wer-
den sie häufig infiltriert; hierzu können niedrig
schmelzende Metalle oder Epoxidharze verwen-
det werden. Die Epoxidharz-Infiltration hat sich
dabei als besonders geeignet herausgestellt. Zum
einen ist sie sehr unkompliziert und schnell
anzuwenden (das Bauteil wird lediglich mit dem
Epoxidharz eingestrichen und 2 Stunden bei
160°C ausgehärtet), zum anderen wird eine Fes-
tigkeitssteigerung erreicht.
Nach der Infiltration sind die Bauteile voll-
kommen dicht, was insbesondere für Kühlkanäle
wichtig ist. Die lasergesinterten Bauteile können
zur Weiterbearbeitung auch geschweißt, gelötet,
erodiert oder spanend bearbeitet werden.
Fertige Sinterprodukte
Durch den DMLS-Bauprozess können z. B. For-
men für den Kunststoff- und Gummispritzguss
oder für Faserverbundbauteile gesintert werden.
Die erreichbaren Stückzahlen der Positivteile lie-
gen dabei zwischen einigen hundert und mehre-
ren tausend Teilen. Dies hängt jeweils von der
Komplexität der Bauteile ab.
Es ist aber auch möglich, metallische Funk-
tionsteile direkt herzustellen, wie beispielsweise
Zahnräder oder Wellen. Eine weitere interessan-
te Anwendung ist die Herstellung von Elektro-
den für das funkenerosive Abtragen. Natürlich
können aber auch Prototypen oder Anschauungs-
modelle mittels Rapid Tooling hergestellt werden.
In Bild 8 sind exemplarisch einige am IMW
lasergesinterte Bauteile dargestellt.
Zusammenfassung
Wie die Ausführungen gezeigt haben, ist unter
dem Begriff Rapid Tooling nicht nur der eigent-
liche Sinterbauprozess, sondern die gesamte Ver-
fahrenskette zu betrachten.
Dies ist insbesondere bei Fragen zur Quali-
tätssteigerung der Sinterprodukte, neuen Ein-
satz- und Anwendungsgebieten und der Verkür-
zung der Fertigungszeiten zu berücksichtigen.
Zudem wird deutlich, dass die Vorstellung,
aus einer beliebigen Konstruktion unmittelbar
ein stoffliches Bauteil zu erhalten, zur Zeit noch









Bild 8: Lasergesinterte Bauteile
DirectMetal 50 DirectMetal 20 DirectSteel 50 DirectSteel 20
Allgemeine Prozessdaten:
min. Schichtdicke (µm) 50 20 50 20
Bauteilgenauigkeit (µm) ± 80 ± 50 ± 100 ± 50
kleinste Wandstärke (mm) 0,7 0,6 0,9 0,7
Oberflächenrauigkeit Rz:
ohne Mikrostrahlen (µm) 50 - 60 40 - 50 60 50
nach Mikrostrahlen (µm) 20 15 35 15
nach Polieren (µm) bis 1 bis < 1 bis < 1 bis < 1
Bauteileigenschaften:
Restporosität (%) 20 8 5 2
Zugfestigkeit (MPa) 200 400 500 600
E-Modul (GPa) 50 80 110 130
Biegebruchfestigkeit (MPa) 400 700 950 1000
Härte (HB) 90 110 200 220
max. Temperatur (°C) 400 400 800 800





2. Altbergbaukolloquium an der TU Clausthal
Von Klaus Maas
Vom 7. bis 9. November 2002 fand an der TU
Clausthal mit über 300 Teilnehmern aus
Deutschland, Österreich, Polen und der Schweiz
das 2. Altbergbaukolloquium statt. Es wurden
27 Fachvorträge gehalten. 13 Firmen präsentier-
ten sich mit einem Stand. Darüber hinaus war
eine Posterausstellung eingerichtet.
Zielgruppe für die Kolloquiumsreihe sind Be-
schäftigte aus den Bereichen Geotechnik, Mark-
scheidewesen, Bergbau, Geologie und Bauinge-
nieurwesen von Behörden, Ingenieurbüros sowie
Lehr- und Forschungseinrichtungen. Ihnen wird
mit der Veranstaltung Gelegenheit gegeben,
neue Ergebnisse, Erkenntnisse, Arbeitsmethoden
sowie technische Lösungen auf dem Gebiet der
Erkundung, Bewertung, Sicherung und Verwah-
rung von untertägigem Altbergbau und sonsti-
gen ehemalig bergmännisch aufgefahrenen Hohl-
räumen vorzustellen, Erfahrungen auszutau-
schen und Kontakte zu pflegen.
Das 2. Altbergbaukolloquium wurde vom
Clausthaler Institut für Geotechnik und Mark-
scheidewesen (Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. Busch,
Dr.-Ing. K. Maas) veranstaltet und unterstützt
durch die Mitveranstalter der Institute für Geo-
technik (Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Klapperich,
Dipl.-Geol. D. Tondera) sowie Markscheidewe-
sen und Geodäsie (Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. A.
Sroka) der TU Bergakademie Freiberg und dem
Arbeitskreis 4.6 „Altbergbau – geotechnische
Erkundung und Bewertung“ der Deutschen
Gesellschaft für Geotechnik (Obmann Dr.-Ing.
habil. G. Meier). Die Altbergbaukolloquien fin-
den im Wechsel an den Technischen Universitä-
ten Freiberg und Clausthal statt.
Grußworte des Präsidenten der TU Clausthal,
Univ.-Prof. Dr. E. Schaumann, und des Präsi-
denten des Landesbergamts Clausthal-Zeller-
feld, Bergdirektor L. Lohff, eröffneten die Ver-
anstaltung. Danach stellte G. Meier mit dem
Eröffnungsreferat den Erarbeitungsstand der
Empfehlungen des Arbeitskreises 4.6 „Geotech-
nische Erkundung und Bewertung von Altberg-
bau“ der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik
zur Diskussion. Es wurden erstmals eine vorläu-
fige Inhaltsangabe sowie grundlegende Begriffs-
bestimmungen und Geltungsbereiche vorgelegt.
Die folgenden Fachvorträge gliederten sich in
die Schwerpunktthemen:
• Geo-Informationssysteme (GIS) und Ferner-
kundung
• Erkundung und Modellierung
• Erkundung, Bewertung, Verwahrung
• Sicherung und Sanierung von Schächten und 
Strecken
• Altbergbauliche Folgen im Überblick.
GIS und Fernerkundung
Der erste Themenblock GIS und Fernerkun-
dung wurde von C. Gläßer mit dem Fachvortrag
„Was können Fernerkundungsdaten für das
Monitoring von Braunkohlenbergbaufolgeland-
schaften leisten“ eingeleitet. Mitautoren waren
J. Birger, J. Frauendorf und U. Nocker. Verschie-
dene anwendungsbezogene Fallbeispiele und die
verwendeten Fernerkundungsdaten wurden erläu-
tert. Visuell unterstützt wurde der Vortrag durch
eine Videoanimation über Tagebaulandschaften.
S. Wagner berichtete über die Erfassung von
kurzzeitigen und unerwarteten Senkungen der
Tagesoberfläche mittels Interferometrie (InSAR).
Mitautoren waren E. Popiolek, H. Hejmanows-
ki, A. Krawczyk und A. Sroka. Die in polni-
schen Bergbaurevieren durchgeführten Versuche
hätten ergeben, dass mit Hilfe der differentiellen
Radarinterferometrie die Überwachung der Bo-
denbewegungen über alten Abbaufeldern syste-
matisch und wirtschaftlich möglich sei.
G. Brüggemann stellte Projektbeispiele für die
Nutzung von Geoinformationssystemen und Fern-
erkundungsverfahren zur Erkundung und Be-
wertung von Altbergbau vor. Mitautoren waren
N. Benecke und L. Petrat. Erläutert wurden das
Archivierungs- und Informationssystem für Ris-
se und Karten der Deutschen Montan Technolo-
gie GmbH, das Managementsystem für Tages-
öffnungen und Schächte sowie die Ziele und die
ersten Ergebnisse des Projekts „MinMoveMoni-
tor“ zur flächenhaften Überwachung altberg-
baubedingter Bodenbewegungen mit Methoden
der Fernerkundung.
O. Landsmann präsentierte die Ergebnisse
zweier vom Deutschen Zentrum für Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) geförderten Forschungs-
vorhaben. Auf der Basis von hochauflösenden
Satelliten- und Flugzeugdaten sei ein anwen-
dungsfähiges, praxisnahes und zugleich flächen-
deckendes Monitoringsystem zur Untersuchung
von Bergschadensvorgängen geschaffen worden.
Der Untersuchungsraum liegt im Kali-Altberg-
baugebiet Staßfurt, Sachsen-Anhalt. Eine wesent-
liche Komponente stelle der Aufbau eines Fach-
Informationssystems zur Bearbeitung und Dar-
stellung der komplexen geologisch-tektonischen
und bergmännischen Sachverhalte, sowie der
durch Bohraufschlüsse, terrestrische Messungen
und fernerkundliche Auswertungen ermittelten
Parameter dar. Mitautoren waren G. Seifert,
H. Thoma, W. Busch, Chr. Fischer und K. Maas.
U. Kaiser stellte das Bergbau-Informations-
system (BIS) der Bergbehörden des Landes
NRW vor, welche jährlich in mehreren Tausend
Fällen Auskünfte und Stellungnahmen zur alt-
bergbaulichen Situation gäben oder im Rahmen
ihrer Zuständigkeit als Ordnungsbehörden Maß-
nahmen zu ergreifen hätten.
Der Vortrag von M. Achtzehn war dem Infor-
mationssystem Altbergbau Braunkohle (ISA-B)
gewidmet. Dieses GIS-basierte System diene der
Unterstützung der Flächennutzungs- und Sanie-
rungsplanung sowie der vorbeugenden Gefah-
renabwehr in Sachsen-Anhalt. Mitautoren wa-
ren M. Fiedler und P. Tropp.
Modellierung
Der zweite Vortragsblock umfasste Beiträge zur
Erkundung und Modellierung altbergbaulicher
Hohlräume. Es wurden Probleme bei Maßstabs-
und Koordinatensystemkorrelationen zwischen
alten und gegenwärtigen Karten des Bergbaus (J.
Jura, Z. Niedojalo, W. Wadzrzyk), die Anforde-
rung an die Erkundung und Bewertung einer
stillgelegten und nicht risslich dokumentierten
Braunkohlengrube (St. Paul, H. Birndt), moder-
ne Methoden der Hohlraummodellierung aus
Sicht von Höhlenforschern (M. Heller, G. Stef-
fens, Th. Stöllner) sowie die Bedeutung berg-
schadenkundlicher Prognosemodelle für den
Altbergbau (K.-H. Löbel, A. Sroka) behandelt.
Erkundung, Bewertung 
und Verwahrung
Im anschließenden Vortragsblock standen the-
matisch die Erkundung, Bewertung und Verwah-
rung altbergbaulicher Hohlräume im Vorder-
grund. Vorgetragen wurde zunächst über Erkun-
dungs- und Verwahrungsmaßnahmen unter
Straßen (G. Meier) sowie über Schäden und
Sanierung von Baugrund und Fundamenten (J.
Kardel, D. Mucke). Die folgenden zwei Beiträge
stellten die Nutzung von Laserscanneraufmaßen
für eine verbesserte Bestandsdokumentation und
Verfüllplanung von Altbergbaubereichen (V. Busse,
P. Kern) bzw. die geotechnische Überwachung
der Verfüllung von Altbergbaubereichen (L.
Teichmann, W. Fischle, R. Mauke) vor. Der Vor-
tragsblock wurde durch einen Beitrag über
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Anzeige
die Senkungsprognose der Tagesoberfläche über
einem stillgelegten Solfeld (J. Fenk) abgeschlossen.
Sicherung und Sanierung
Der vierte Vortragsblock beinhaltete Beiträge
zur Sicherung und Sanierung von Strecken und
Schächten. Berichtet wurde über das Monito-
ring von Altkalischächten als ein Instrument zur
Beurteilung von Gefährdungspotentialen (H.
Rauche, A. Jockel, H. Rauche) sowie über ein
neues Verfahren zum Verschluss von Schächten
und Strecken im Salz (W. Sander). Anschließend
wurden die Erfahrungen bei Sicherungsarbeiten
an Altbergbauschächten im Aachener Steinkoh-
lenrevier (A. Lengemann, K.-H. Sahl) sowie bei
der Aufwältigung und Sanierung eines abgewor-
fenen Schachts im Bereich einer Deponie (H.-J.
Benning, J. Heiming, M. Mittrach) vorgestellt.
Im folgenden Vortrag wurden Ausgasungs- und
Standsicherheitsprobleme abgeworfener Schäch-
te des Steinkohlenbergbaus behandelt (H. Quan-
te). Die Sanierung eines tagesbruchgefährdeten
alten Steinkohlenschachts im ehemaligen west-
sächsischen Steinkohlenrevier war Thema des
Vortrags von H. Birndt und J. Kowarik. Der
Vortragsblock endete mit dem Beitrag von
O. Wallner, P. Wolff und M. Penzel über die
Nachverwahrung von Tagesschächten der WIS-
MUT GmbH.
Der nachgereichte Beitrag von G. Wieber
behandelte die geochemische Beschaffenheit und
die Umweltauswirkungen von Halden und Klär-
teichen der 1982 stillgelegten Grube Rosenberg
bei Braubach und die Sanierungsanforderungen.
In Braubach am Rhein wurden Blei-, Zink-, Sil-
ber- und Kupfererze abgebaut. Eine Rekultivie-
rung des Halden- und Betriebsgeländes sei nicht
erfolgt. Die freiliegenden Aufbereitungsrück-
stände hätten hohe Schwermetallgehalte aufge-
wiesen. Gefahren für die Umwelt seien vor allem
durch die diffuse Verlagerung stark belasteter
feinkörniger Rückstände des Bergbaus (Tailings)
durch Wind und Oberflächenwasser, durch mög-
liche orale und inhalative Aufnahme sowie durch




Im letzten Vortragsblock wurden in Übersichts-
vorträgen verschiedene altbergbauliche Folgen
behandelt. R. Schmidt berichtete über den Alt-
bergbau im Freistaat Sachsen und sprach Pro-
blemlösungen an. Sachsen verfüge über rund
6.000 bekannte Schadensstellen aus altem Berg-
bau auf Erz, Steinkohle und Braunkohle sowie
aus Hohlräumen nicht bergbaulichen Ur-
sprungs. B. Randjbar erläuterte die bergschaden-
kundliche Bewertung im Hinblick auf das
Gefährdungspotential auf der Tagesoberfläche
bei aufgelassenen Altbergbauen in Österreich.
Anlass zu seinen Ausführungen war die Häufig-
keit der Bergschäden in Form von Rutschungen,
Änderungen von Wasserständen, Tagesbrüchen,
Erdfällen und Pingen, ausgehend von alten
Bergbauen. Gefährdungspotential und Siche-
rungsmaßnahmen in Altbergbaubereichen des
Aachener Steinkohlenreviers waren Gegenstand
des Vortrags von M. Heitfeld, P. Rosner, J. Klün-
ker, H. Sahl und A. Welz. Der Altbergbau habe
in dem z.T. dicht besiedelten Aachener Steinkoh-
lenrevier mehrere hundert Tagesöffnungen und
tagesnahe Abbauhohlräume hinterlassen. Im
Rahmen eines vom Land Nordrhein-Westfalen
aufgelegten Förderprogramms zur Erkundung
und Sicherung von Abbauhohlräumen des tages-
nahen Bergbaus wurde jetzt erstmals das
Gefährdungspotential in einem Teilbereich des
Aachener Altbergbaugebiets gutachterlich be-
wertet. Die Ergebnisse der Untersuchungen wur-
den im Beitrag dargestellt. H. Klapperich und
R. Wolf beleuchteten die technischen und juris-
tischen Aspekte von Bergbaufolgelandschaften.
Die Befassung mit den Hinterlassenschaften des
Bergbaus an der Tagesoberfläche hinsichtlich
der Wiedernutzung werde im modernen Flä-
chenrecycling realisiert. Eine erfolgreiche Um-
setzung gelänge mittels eines interdisziplinären
Ansatzes, der das enge Zusammenwirken von
Ingenieuren, Stadt- und Regionalplanern, Öko-
logen und Vertretern der Finanzwirtschaft und
des Versicherungswesens sowie Behördenvertre-
tern und Politik bedinge. Im Zentrum stünde
dabei die Rolle des Eigners bzw. Investors. Die
Autoren legten dar, dass wegweisende Entwick-
lungen des modernen Flächenrecyclings in tech-
nischer und organisatorischer Sicht durch den
Bergbau erbracht wurden.
Am abschließenden dritten Tag des Kollo-
quiums stand die Befahrung des Erzbergwerks
Rammelsberg in Goslar mit seiner 1000-jährigen
Bergbaugeschichte auf dem Programm. Das
nächste Altbergbaukolloquium wird voraus-
sichtlich am 6. und 7. November 2003 in Frei-
berg stattfinden.
Der 400-seitige Tagungsband zum 2. Altberg-
baukolloquium ist im Papierflieger Verlag
GmbH erschienen und kann gegen einen Kos-
tenbeitrag von 15 € beim Institut für Geotechnik
und Markscheidewesen bestellt werden. Infor-
mationen zum Kolloquium und die Kurzfassun-
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Die spektrale Induzierte Polarisation (SIP) ist
ein geoelektrisches Verfahren, das hauptsächlich
zur Exploration von Erzen eingesetzt wird.
Elektronische Leiter wie Metalloxide, Metallsul-
fide und Graphit produzieren starke Polarisa-
tionseffekte und lassen sich durch die SIP
hervorragend prospektieren. Daneben ist die
Polarisierbarkeit eines Untergrundes auch von
Tonmineralogie, Porenraum und chemischer
Zusammensetzung der Porenlösung abhängig,
weshalb das Verfahren seit den 80er Jahren ver-
stärkt in der Umweltgeophysik zum Einsatz
kommt. Zur Fragestellung gehören das Auffin-
den von Altlasten und der Grundwasserschutz.
Im Rahmen des DFG-Projekts „Elektrische
Spektroskopie“ wird am Institut für Geophysik
der TU Clausthal erforscht, welche archäologi-
schen Materialien polarisierbar sind.
Ziel ist es, die Methode in der archäologischen
Prospektion zu etablieren.
Die lange Tradition der Erzverhüttung in der
Harzregion und die Erfahrungen aus der Erz-
prospektion führten dazu, dass sich die petro-
physikalische Untersuchung von Schlacken zu
einem Schwerpunkt des Projekts entwickelte.
Mit Hilfe der Montanarchäologen des Landes-
Die Methode
Die Induzierte Polarisation (IP) zählt zu den
geoelektrischen Methoden der angewandten
Geophysik. Über zwei Stromelektroden wird
eine definierte Signalform, meist ein Sinus- oder
Rechtecksignal, von wenigen Milliampere in den
Untergrund eingespeist. Zwischen zwei weiteren
Elektroden wird das elektrische Potential be-
stimmt. Die Messung der IP mit mehr als einer
Frequenz bezeichnet man als spektrale Induzier-
te Polarisation. Die Frequenzen mit denen SIP-
Messungen durchgeführt werden, reichen von
wenigen Millihertz bis zu einigen Kilohertz.
Polarisationseffekte im Untergrund führen zu
einer Phasenverschiebung zwischen Stromsignal
und gemessener Spannung. Die Messeinheit ist
Milliradiant (mrad). Die Ursachen für Polarisa-
tionseffekte sind elektrochemische Vorgänge an
den Grenzflächen zwischen Mineralien und dem
Elektrolyt im Porenraum. Wird ein äußeres elek-
trisches Feld erzeugt, versuchen die Ionen inner-
halb des Elektrolyts ein Ladungsgleichgewicht
im Untergrund herzustellen. Erz- und Tonmine-
rale sowie Engstellen im Porenraum (Membran-
effekt) und die chemische Zusammensetzung des
Elektrolyts beeinflussen diesen Ladungsaus-
gleich und können zu einer zeitlichen Verschie-
bung bzw. Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung führen.
Das Auftreten von Polarisationseffekten wur-
de erstmals bei der Durchführung von Wider-
standsmessungen in den 30er Jahren beobachtet
und anschließend gezielt zur Erkundung von
Erzlagerstätten verwendet.
Laboraufbau und Präparation 
der Proben
Die Labormessungen werden mit einer SIP-
Fuchs-Apparatur durchgeführt. Die Apparatur
zeichnet das Stromsignal und das gemessene
Potential auf. Nach Abschluss jeder Frequenz-
messung werden die Daten an die Basiseinheit
weitergeleitet, wo der spezifische Widerstand
und die Phase berechnet werden. Mit Hilfe eines
Laptops lassen sich die Frequenzspektren der
beiden Parameter während einer laufenden Mes-
sung in Echtzeit darstellen. Die SIP-Fuchs
arbeitet in einem Frequenzbereich von 1,4 mHz
bis zu 12 kHz. Die Aufzeichnung eines komplet-
ten Spektrums dauert etwa zwei Stunden.
amtes für Denkmalpflege, Außenstelle Goslar,
konnten die Laborergebnisse schließlich im Feld
umgesetzt und zum Auffinden von Schlackegru-
ben und Verhüttungsöfen genutzt werden.
Ein zweiter Schwerpunkt des Projekts ist die
Bestimmung der Spektren archäologischer Höl-
zer. Holz spielt durch die dendrochronologische
Datierung von Fundstellen eine wichtige Rolle.
Bislang konnten aber mit keiner geophysikali-
schen Methode Holzobjekte zufriedenstellend
prospektiert werden. Die Bergung gut erhaltener
Holzfunde gelingt meist nur in Feuchtböden.
Die hohe elektrische Leitfähigkeit dieser Böden,
die sich kaum von der wassergesättigter Hölzer
unterscheidet, begrenzt die Untersuchungstiefe
elektromagnetischer Verfahren. Erste erfolgrei-
che Labormessungen mit SIP wurden an rezen-
ten Hölzern durchgeführt. Außerdem wurden
Holzproben aus Fachwerkhäusern des Spessarts
und der Marktkirche zum Heiligen Geist in
Clausthal in die Untersuchungen einbezogen.
An Hölzern aus dem Federseemoor bei Bad
Buchau (Ldkr. Biberach) und dem Campemoor
(Ldkr. Vechta) sollte schließlich überprüft wer-
den, ob auch archäologische Hölzer, die über
mehrere tausend Jahre im Boden konserviert
wurden, polarisierbar sind.
Die Geophysik auf dem Holzweg
Untersuchungen an Hölzern mit der spektralen Induzierten Polarisation
Von Norbert Schleifer und Andreas Weller
Bild 1: Skizze des Laboraufbaus. Die Elektroden aus Platin (Pt) sind mit P1 und P2 (Potentialmessung) 
und C1 und C2 (Stromeinspeisung) gekennzeichnet.
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punktes der Probe einen Einfluss auf die Mess-
ergebnisse hat.
Bild 3 zeigt die Spektren von vier ausgewähl-
ten Proben. Die spezifischen Widerstände der
einzelnen Proben reichen von 60 bis 110 Ωm.
Der generelle Verlauf der Phasenspektren
folgt einem Muster. Einem Phasenmaximum im
Frequenzbereich 1 mHz bis 1 Hz folgt ein Mini-
mum zwischen 10 Hz und 1 kHz. Zwischen 1
und 100 Hz lassen sich die Phasenspektren der
Holzproben kaum unterscheiden. Mit zuneh-
mendem Abstand der Proben von der Baummit-
te nehmen die niederfrequenten Phasen zu. Es
deutet sich eine Abhängigkeit der Messparame-
ter zum Abstand von der Baummitte an. Tat-
sächlich ergibt sich eine Korrelation der Phasen
zwischen 0,01 und 0,1 Hz und den Radien der
Entnahmepunkte aller elf Proben. Die Phasen
zeigen einen stetigen und fast linearen Anstieg
mit zunehmendem Abstand. Liegen die Phasen-
werte der innersten Probe noch bei 10 mrad,
erreichen die Proben am äußeren Rand über
24 mrad. Eine Erklärung für diese Korrelation
ist die abnehmende Breite der Jahrringe mit
zunehmendem Radialabstand. Eine feinere
Faser- und Porenstruktur führt zu vielen Eng-
stellen, die für das Auftreten von Membranef-
fekten verantwortlich sind. Die Folge sind
erhöhte Phasenwerte.
Vergleich rezenter und 
archäologischer Hölzer
Ein Vergleich von Proben gleicher Holzart, aber
unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Herkunft war ein zweiter Schwerpunkt unserer
Untersuchungen.
Zum einen standen uns zahlreiche Holzproben
aus Fachwerkhäusern des Spessarts zur Verfü-
gung, zum anderen wurden von den Landesäm-
tern für Denkmalpflege der Bundesländer Nieder-
sachsen und Baden-Württemberg archäologische
Hölzer bereitgestellt, die über Tausende von Jah-
ren in Moorböden konserviert worden waren.
Der Aufbau besteht aus zwei Wassertanks (Bild 1),
die mit Leitungswasser gefüllt sind. Zwei koni-
sche Probenhalter justieren die Probe zwischen
den Tanks (Bild 1). In jeden Probenhalter ist
eine ringförmige Potentialelektrode integriert,
die optional aus Platin oder Silberchloriddraht
bestehen kann. Platinelektroden, die sich in den
Wassertanks befinden, speisen das Stromsignal
ein. Der Stromfluss wird dabei über das Lei-
tungswasser gewährleistet.
Die zylindrische Holzprobe mit einem Durch-
messer von 20 mm und einer Länge von etwa 35 mm
wird zwischen den beiden Wassertanks einge-
spannt und mit Hilfe eines Gummischlauchs
abgedichtet. Um Anisotropie-Effekte zu berück-
sichtigen, wird versucht, aus Handstücken zylin-
drische Proben parallel und senkrecht zu den
Jahrringen zu entnehmen. In Analogie zu Bohr-
kernen bezeichnet man erstere als axiale und
letztere als radiale Probe. Vor der Messung wer-
den die Holzproben mit Leitungswasser gesät-
tigt. Die Handstücke aus den Mooren waren
bereits wassergesättigt und wurden in diesem
Zustand auch gemessen.
Ergebnisse
Spektren von Holzproben der
Marktkirche zum Heiligen Geist
Während Sanierungsarbeiten an der Marktkir-
che zum Heiligen Geist im Stadtteil Clausthal
wurde dem Institut für Geophysik ein Stück
eines Eichenbalkens aus dem Mittelbau für
Laboruntersuchungen zur Verfügung gestellt.
Eine Datierung des Balkens im dendrochronolo-
gischen Labor des Seminars für Vor- und Früh-
geschichte der Johann Wolfgang Goethe-Univer-
sität Frankfurt am Main ergab als Fälldatum der
Eiche das Jahr 1723 n. Chr. (Labor-Nr. Ffm
2444).
Den Jahrringen von außen nach innen folgend
wurden dem Balken 11 zylindrische Proben in
axialer Richtung entnommen (Bild 2). Es sollte
untersucht werden, ob die Lage des Entnahme-
Bild 2: Scheibe des Eichenbalkens aus der Markt-
kirche zum Heiligen Geist. Die Entnahme-
punkte der axialen Proben sind deutlich zu
erkennen.
Bild 3: Spektren von vier ausgewählten Proben des Eichenbalkens aus der Marktkirche zum Heiligen Geist
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Bild 4 zeigt den Vergleich von zwei Kiefernpro-
ben, die in axialer Richtung entnommen wur-
den. Bei K1 handelt es sich um eine Probe aus
dem hessischen Heppenheim datiert in das 17.
Jh., bei K3 um eine Probe einer jungneolithi-
schen Holzbohle (2900 v. Chr.), geborgen aus
dem Campemoor bei Vechta.
Die Widerstandsspektren der Proben variieren
zwischen 50 und 300 Ωm.
Die rezente Probe K1 besitzt Widerstände von
260 bis 280 Ωm, die Probe K3 aus dem Campe-
moor Werte zwischen 210 und 230 Ωm. Bei bei-
den Proben zeigt sich eine geringe Frequenzab-
hängigkeit der Widerstände. Die Phasenspektren
(Bild 4) zeigen den gleichen charakteristischen
Verlauf mit einem Minimum im Frequenzbe-
reich zwischen 1 und 100 Hz. Dabei bleiben die
Phasenwinkel unterhalb 10 mrad. Höhere Werte
werden nur unterhalb 0,1 Hz bzw. oberhalb 100 Hz
erreicht. Auffällig ist, dass die Phasen von K1
fast über das gesamte Spektrum unter den Wer-
ten von K3 bleiben. Erst bei etwa 10 mHz
schneiden sich die Phasenkurven, und K1 er-
reicht Werte von über 30 mrad, während das
Maximum von K3 bei 23 mrad liegt.
Untersuchungen zur Anisotropie
Die Untersuchung der Anisotropie der komple-
xen elektrischen Leitfähigkeit wird mit Hilfe von
radial und axial entnommenen Proben durchge-
führt. Bild 5 zeigt die Spektren einer Eschenpro-
be, die von einem bronzezeitlichen (1500-1400 v.
Chr.) Bohlenweg im Federseemoor stammt. Die
Widerstandsspektren liegen zwischen 40 und 80
Ωm. Unterhalb 10 Hz lassen sich die Spektren
der axialen und radialen Probe deutlich unter-
scheiden. Die radiale Probe besitzt Werte um
70 Ωm, die axiale Probe 50 bis 60 Ωm.
Beide Proben besitzen ein Phasenmaximum
bei etwa 10 Hz, unterscheiden sich aber in der
Amplitude. Das Maximum der radialen Probe
erreicht mit 70 mrad einen etwa um das Vierfa-
che höheren Wert als das Maximum der axialen
Probe. Außer diesem Maximum erreichen die
Phasen der axialen Eschenprobe nur Werte
unterhalb 10 mrad. Nur unterhalb 0,01 Hz sin-
ken die Werte der radialen Probe unter 10 mrad.
Feldmessung
Motiviert durch die Laboruntersuchungen, folgte
im August 2001 eine Feldmessung im Federsee-
moor. Das Federseemoor, etwa 50 km nördlich
des Bodensees und etwa 10 km östlich der Donau,
gilt als eines der bedeutendsten Fundgebiete für
die Pfahlbauforschung. Die Pfahlbausiedlungen
rund um den Federsee gelten als einzigartige
Fundlandschaft Südwestdeutschlands. Siedlungs-
spuren fanden sich von der Mittelsteinzeit (ca.
5000 v. Chr.) bis in die Hallstattzeit (ca. 600 v.
Chr.). Untersuchungsobjekt war der bronzezeitli-
che Bohlenweg, dem bereits Holzproben für
Labormessungen entnommen wurden (Bild 5).
Bild 4: Vergleich zweier axialer Kiefernproben unterschiedlichen Alters
Bild 5: Spektren einer bronzezeitlichen Esche
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Mit Hilfe dendrochronologischer Untersu-
chungen konnte nachgewiesen werden, dass der
Bohlenweg in Abständen von etwa 50 Jahren
zweimal erweitert wurde, bis er eine Breite von
etwa 9 m besaß. Der südlichste und älteste Ab-
schnitt des Bohlenwegs besteht hauptsächlich
aus Erlenholz und wurde stellenweise mit
Buchenholz ausgebessert. Insgesamt setzt sich
der Bohlenweg aus vier verschiedenen Holzarten
zusammen: Buche, Erle, Esche und Birke. Der
Bohlenweg ist heute von einer etwa 90 cm dicken
Torfschicht bedeckt. An gut erhaltenen Stellen
hat er eine Dicke von etwa 30 cm.
Basierend auf den Laborergebnissen (Bild 5)
wurden 10 Frequenzen zwischen 1 und 60 Hz
aufgezeichnet. Das Messprofil verlief senkrecht
zur Laufrichtung des Bohlenwegs und hatte eine
Länge von 30 m. Die Messelektroden waren im
Abstand von 1 m angeordnet. Als Messappara-
tur wurde eine SIP-256 verwendet, die vom
Institut für Meteorologie und Geophysik der
J.W. Goethe-Universität in Frankfurt/M. zur
Verfügung gestellt wurde.
Bild 6 zeigt das resultierende Untergrundmo-
dell der 5 Hz-Messung. Die vermutete Lage des
Bohlenwegs ist als Rechteck angedeutet. Neben
einer Zunahme der Widerstände mit der Tiefe ist
ein Plateau zu erkennen, das mit der Lage des
Bohlenwegs korreliert. Das Plateau ist ein indi-
rekter Hinweis auf die verborgene archäologi-
sche Struktur. Im Gegensatz zum Widerstand ist
der Bohlenweg im Phasenmodell deutlich zu
erkennen. Die Anomalie mit Phasen von 7 bis 9
mrad liegt fast exakt im Bereich des Rechtecks
und stimmt mit der vorhergesagten Position des
Weges überein. Während die rechten, d.h. nörd-
lichen beiden Bahnen zu sehen sind, fehlt die
älteste Bahn des Bohlenwegs im Phasenmodell.
Vermutlich  ist der schlechte Erhaltungszustand
der ältesten Fahrbahn für das Verschwinden im
Phasenmodell verantwortlich.
Das vorliegende Ergebnis bestätigt die Labor-
ergebnisse. Es konnte erstmals gezeigt werden,
dass sich die spektrale Induzierte Polarisation
zur Prospektion von Holzobjekten eignet. Wäh-
rend der Bohlenweg in der Widerstandsmessung
nur indirekt erfasst wird, stimmen Lage und
Ausdehnung des Objekts im Phasenmodell mit
den Angaben der Archäologen überein.
Zusammenfassung
Die präsentierten Ergebnisse zeigen, dass die
Spektren des komplexen Widerstands je nach
Alter und Art des Holzes stark variieren können.
Am Beispiel des Eichenbalkens aus der Markt-
kirche konnte nachgewiesen werden, dass sich
die Phasenwerte der 92- und 46 mHz-Messung
mit dem radialen Abstand von der Baummitte
korrelieren lassen, während dies mit den spezifi-
schen Widerständen nicht gelang. Eine Erklä-
rung für diese Korrelation ist die abnehmende
Breite der Jahrringe mit zunehmendem Radial-
abstand.
Archäologische und rezente Proben der glei-
chen Holzarten besitzen trotz Fälldaten, die
mehr als 3000 Jahre auseinanderliegen, einen
ähnlichen charakteristischen Verlauf der Pha-
senspektren. Neben der Kiefer besitzen auch
Buche, Eiche und Weide vergleichbare Spektren.
Andererseits kann bei unseren Untersuchungen
im Labor auch beobachtet werden, dass Spek-
tren signifikant voneinander abweichen, obwohl
die Proben aus dem gleichen Holzstück entnom-
men wurden. Grundsätzlich be-




in den Phasen- und Widerstands-
spektren konnte nachgewiesen
werden. Es lassen sich axiale und
radiale Proben aufgrund ihrer
Spektren unterscheiden. Die Wi-
derstände der axialen liegen da-
bei in der Regel unterhalb der
Werte der radialen Probe. Diese
ausgeprägte Anisotropie der
Hölzer lässt sich vermutlich mit
der Versorgung der Bäume über
die Wurzeln erklären. Diese Ver-
sorgung verläuft in axialer Rich-
tung, was eine höhere Durchläs-
sigkeit und damit auch elektri-
sche Leitfähigkeit in dieser Rich-
tung bedingt. Die Labormessun-
gen bildeten die Grundlage für
die erste Anwendung der Metho-
de zum Auffinden von Holzob-
jekten. Entscheidend für den
Erfolg der Feldmessung war, dass
die Messfrequenzen mit den größten Phasenef-
fekten durch die Voruntersuchungen im Labor
bekannt waren.
Schlussfolgerungen und Ausblick
Eine grundlegende Erkenntnis unserer Untersu-
chungen ist, dass Holz polarisierbar ist und zwar
unabhängig von Art und Alter. Die spektrale
Induzierte Polarisation bietet sich damit als
Methode zum Auffinden von Holzobjekten an.
Tatsächlich gelang es, einen bronzezeitlichen
Bohlenweg mit Hilfe der SIP zu prospektieren.
Dies ist ein weiterer Schritt auf dem Weg, die
SIP in der archäologischen Prospektion zu eta-
blieren. Noch ist die Anzahl von bislang 51
untersuchten Holzproben gering, jedoch zeigt
sich bereits jetzt, dass jede Holzart ein charakte-
ristisches Phasenspektrum besitzt. Ein weiteres
interessantes Ergebnis ist die Korrelation der
Phasenwerte mit dem Abstand von der Baum-
mitte. Dieses Ergebnis muss jedoch durch Mes-
sungen an weiteren Baumscheiben bestätigt wer-
den. Für das grundlegende Verständnis der auf-
tretenden Effekte und für die Erschließung wei-
terer Anwendungsmöglichkeiten der Methode










Bild 6: Ergebnis einer Profilmessung senkrecht zum Bohlenweg. Die vermutete Lage des Weges ist als Rechteck angedeutet.
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Sicherung und Sanierung
von Tagebaukippen
Entwicklung eines neuen Verfahrens
Von Hossein Tudeshki und Thomas Hardebusch
Eine wichtige Aufgabe bei der Lösung von
grundbautechnischen und bodenmechanischen
Problemen ist die Verdichtung von bindigem
und nicht bindigem Verdichtungsgut. In dieses
Arbeitsgebiet fallen künstlich ebenso wie natür-
lich abgelagerte Materialien, also Böden auf
Kippen, Halden, Böschungen, Dämmen, Depo-
nien und auf Baugrund für infrastrukturelle
Einrichtungen. Ein aktuelles Beispiel hierfür ist
die Verdichtung setzungsfließgefährdeter Kip-
pen und Kippenböschungen im Bereich der ehe-
maligen Braunkohlentagebaue in den neuen
Bundesländern.
Zur Lösung der oben genannten Problemstel-
lungen wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl
von Möglichkeiten entwickelt, deren Anwend-
barkeit vor allem von den physikalischen Eigen-
schaften des Verdichtungsgutes wie Kornverteilung,
Kornform, Lagerungsdichte und Wassergehalt
sowie den geomechanischen und hydrologischen
Randbedingungen des Gebietes und des Ver-
dichtungszieles abhängt. In der Praxis werden
insbesondere die Verfahren Sprengverdichtung,
Rütteldruck bzw. Rüttelstopfverdichtung und
dynamische Intensivverdichtung angewandt. In
jüngerer Zeit wurde vom Autor ein weiteres Ver-
fahren, das so genannte Luft-Impulsverfahren
patentiert. Bei diesem Verfahren wird die Ver-
dichtung wassergesättigter, lockergelagerter Bö-
den durch ferngesteuerte In-situ-Expansion von
unter hohem Druck stehender Luft erzielt. Die
Kombination des Verfahrens mit gesteuerten
Horizontalbohrungen ermöglicht die Sicherung
und Sanierung von ökologisch und/oder sicher-
heitlich sensiblen Gebieten.
Eine weitere Verfahrensentwicklung stellt das
vom Autor patentierte Verfahren der Pulsenden
Verdrängung dar. Dieses neuartige Bodenver-
dichtungsverfahren wurde ausgehend von den
Grundlagen der Luft-Impulsverdichtung weiter-




Verdichtungsverfahren zählen zu den Baugrund-
verbesserungsmaßnahmen, die in der Regel auf
eine bessere Standfestigkeit und Tragfähigkeit
des Bodens als Grundlage für eine spätere Nut-
zung abzielen. Die im Rahmen der Sanierung
der setzungsfließgefährdeten Kippen anwendba-
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Tabelle 1: Verdichtungsverfahren und Einsatzbereiche
Die Zielsetzung bei den Verdichtungsmaßnah-
men auf verflüssigungsfähigen Kippen lautet
Beseitigung des Gefährdungspotentials für ein
Setzungsfließen. Dies ist die Voraussetzung
dafür, dass die durch den Bergbau in Anspruch
genommenen Flächen aus der Bergaufsicht ent-
lassen und für eine gefahrlose Nutzung der
Öffentlichkeit zurückgegeben werden können.
Die bei der Sicherung der Kippen zu erzielen-
den Lagerungsdichten nach Beendigung der Ver-
dichtungsarbeiten liegen deutlich unterhalb der
in der Bauindustrie für Gründungen zu errei-
chenden Lagerungsdichten. Die Überprüfung
des Dichtezuwachses im Boden erfolgt vor und
nach der Verdichtung in erster Linie durch Druk-
ksondierungen, bei denen zum Eindrücken eines
Stabes mit definierten Maßen in den Boden die
erforderliche Kraft gemessen wird. Typische Spit-
zenwiderstandswerte für ausreichend verfestigte
Kippen liegen im Bereich von 10 bis 20 MPa,
abhängig von Verdichtungsgut und Teufe.
Konzept des Verfahrens 
„pulsende Verdrängung“
Das Verfahren „Pulsende Verdrängung“ soll vor
allem im Interesse einer technischen und wirt-
schaftlichen Optimierung der Sicherung von set-
zungsfließgefährdeten Kippen und Sanierungs-
aufgaben des deutschen Braunkohlenbergbaus
eine zusätzliche Verfahrensalternative bieten.
Die Ziele der Verfahrensentwicklung wurden
aus der Analyse der Eigenschaften der bisher
eingesetzten Verdichtungsverfahren abgeleitet.
Die Aufgabe der neuen Entwicklung ist es, ein
Verfahren zur Verdichtung zu entwickeln, bei
dem die notwendige Verdichtungsenergie fernge-
steuert und dosierbar in den Untergrund einge-
leitet werden kann.
Die Arbeitsweise des neuen Verfahrens beruht
auf der stoßartigen, periodischen Expansion
und Kontraktion (Pulsieren) eines elastischen
Körpers in dem Verdichtungsgut [Patentschrift
P 100 07 707.2]. Das Pulsieren wird dadurch er-
reicht, dass in einen fluidgefüllten, elastischen
Körper eine definierte Menge zusätzlichen
Fluids schlagartig eingebracht wird. Die Ver-
drängung bzw. Beschleunigung der Masse übt
einen Stoß auf die elastische Wand des Körpers
aus. Die Wand gibt den Stoß an das Verdich-
tungsgut weiter und expandiert. Nach Erreichen
der maximalen Ausdehnung des elastischen Kör-
pers kehrt dieser wieder in seine Ausgangslage
zurück. Die Pulsation kann somit stets mit der-
selben Menge Fluid erzeugt werden. Der zykli-
sche Vorgang wird wiederholt, wobei die Fre-
quenz in Abhängigkeit der bodenmechanischen
Gegebenheiten gesteuert werden kann. Dabei
führt die periodische Überlagerung der Effekte
Stoß, Expansion und Kontraktion zu einer Ver-
dichtung des Gutes.
Laborversuche (Phase 1)
Zur Überprüfung der Wirksamkeit des Verdich-
tungsverfahrens wurden einige Laborversuche
mit einer ausgewählten Variante des Impulsge-
bers, dem sog. „water gun“, durchgeführt, der in
seiner Arbeitsweise dem bei der Luft-Impulsver-
dichtung eingesetzten „air gun“ sehr ähnlich ist
und wie dieses ebenfalls in der Geophysik in der
Meeresseismik eingesetzt wird. Die Vorgabe, ein
geschlossenes System zu erreichen, wurde da-
durch gelöst, dass der Ansaug- bzw. Auslass-
trakt des „water gun“ durch einen Schlauch
abgeschlossenen wird. Dieser Schlauch ist durch
einen metallischen Stopfen in seiner Länge vari-
ierbar, und somit ist das Verhältnis zwischen der
festen Kammer (Zylinderraum) und der elasti-
schen Kammer (Schlauch) einstellbar. Das
gesamte System besteht somit aus einem wasser-
gefüllten Zylinder und einem pneumatisch
betriebenen Kolben, der eine definierte Wasser-
menge innerhalb weniger Millisekunden axial in
einen wassergefüllten Schlauch verdrängt.




verdichtung (RDV) Feinkornanteil < 15%
Rüttelstopf-
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trockenen Sand ergeben sich sehr gute Verdich-
tungsergebnisse. Es ist dabei festzustellen, dass
in wassergesättigtem Verdichtungsgut ein großes
und im trockenen Sand ein kleines Verhältnis
zwischen fester und elastischer Kammer die
beste Wirkung zeigen. Dies zeugt von den unter-
schiedlichen Prinzipien der Verdichtung, die in




Das Verfahren ist für die Verdichtung von locke-
rem Sand geeignet, wobei die Verdichtung von
wassergesättigtem und trockenem Sand möglich
ist. Die Stärke und die Reichweite der Verdich-
tung hängen sowohl von der Höhe des Arbeits-
druckes als auch von der wirksamen Fläche des
elastischen Körpers ab. Eine Mehrfach-Pulsation
an derselben Stelle erhöht den Verdichtungs-
grad.
Laborversuche (Phase 2)
Im Rahmen der ersten Versuchsphase war die
Pulsation in Form von Einzelimpulsen mit ca. 5
Sekunden zeitlichem Abstand vorgenommen
worden. Der bodenmechanischen Erkenntnis
Rechnung tragend, wonach die größte Verdich-
tung eines lockergelagerten, nicht bindigen
Bodens durch zyklische Scherung mit geringer
Amplitude zu erreichen ist, wurden weitere
Laborversuche konzipiert. Dabei sollte mittels
eines Prototyps die Frequenzabhängigkeit der
Verdichtung getestet werden.
Versuchsanordnung
Der neue Prototyp, im Folgenden als Schwing-
kolbenverdichter bezeichnet, besitzt einen dreh-
zahlsteuerbaren Antrieb mit einer Leistung von
650 W. Über einen Exzenter und einen Pleuel
von ca. 500 mm Länge wird ein Teflon-Kolben
angetrieben, der einen Hub von 10 mm erreicht.
Unterhalb des Zylinders befindet sich die Gum-
mimembran, die über einen doppelkonischen
Käfig gezogen ist (Bild 1).
Körpers wird ein radialer Stoß in das Verdich-
tungsgut eingeleitet.
Bei dem Versuchssand handelt es sich um
einen sehr eng gestuften Boden mit einem über-
wiegenden Kornanteil (64 %) im Bereich des
Mittelsandes. Die geomechanischen Klassifika-
tionsversuche und Triaxialversuche zur Bestim-
mung der Abhängigkeit des Reibungswinkels
vom Porenanteil des Versuchsmaterials wurden
durch die Lausitzer Bergbau-AG, Abteilung
Bodenmechanik, durchgeführt. Der ausgewählte
Versuchssand verfügt in jeder Hinsicht über die
Eigenschaften setzungsfließgefährdeter Böden.
Sein Scherverhalten im triaxialen Mehrstufen-
versuch unter undrainierten Bedingungen zeigt,
dass bei lockerer Lagerung eine hohe Setzungs-
fließgefährdung gegeben ist.
Zur realitätsnahen Simulierung der Bedingun-
gen einer Abraumkippe eines Braunkohlentage-
baus wurde dieser Sand für die nachfolgend
beschriebenen Laborversuche vorsichtig in die
jeweiligen Versuchskästen eingebracht. Dadurch
konnte eine lockere Lagerung mit einem Poren-
volumen von ca. 41 % bis 44 % im wassergesät-
tigten Zustand erreicht werden.
Sowohl für wassergesättigten als auch für
Bild 2: Versuchsauswertung, kurze Membran
Bild 3: Visualisierung des Verdichtungseffektes bei einer wandnahen Verdichtung
Bild 4: Pulsator mit Doppelmembran
Im wassergesättigten Sand fungiert das
Porenwasser als Übertragungsmedium der
Stoßwelle, die zu einem weiträumigen Zu-
sammenbruch des Korngefüges führt. Die
maximale Verdichtung wird bereits nach
wenigen aufeinanderfolgenden Einzelim-
pulsen erreicht.
Die Verdichtung des trockenen Sandes wird
durch die direkte Einwirkung der elasti-
schen Wand des Impulsgebers auf das
Korngefüge erreicht, wobei durch die Ex-
pansion der elastischen Kammer der umge-
bende Sand verdrängt wird. Dies führt zu
einer sehr starken Verfestigung im Nahfeld
der Pulsation. Bei Erreichen der maximalen
horizontalen Reichweite der Verdichtung
setzt eine vertikale Partikelbewegung ein,
die durch eine Aufwölbung der Sandober-
fläche gekennzeichnet ist.
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In dieser Konfiguration wird ein in den
Expansionskörper verdrängtes Volumen von ca.
7 cm3 erreicht. Während des Betriebes verdrängt
der Kolben zyklisch dieses Wasservolumen aus
dem Zylinder, so dass sich eine radiale Dehnung
der Gummimembran ergibt.
Zur Simulation des Einfahrvorganges in den
Boden kann der Schwingkolbenverdichter verti-
kal verfahren werden. Weiterhin ist die gesamte
Pulsationseinrichtung auf einem schweren Stahl-
träger montiert, der zur Dämpfung der kon-
struktionsbedingten Eigenschwingungen des Sys-
tems dient.
Der Versuchskasten wurde zur Sichtbarma-
chung der Verdichtungseffekte aus Plexiglas
hergestellt und besitzt die Abmessungen eines
Würfels mit 500 mm Kantenlänge. Als Versuchs-
material wurde der bereits bei den vorherigen
Versuchsreihen benutzte Sand eingesetzt.
Ebenso wie in der ersten Versuchsphase sollte
auch mittels des Schwingkolbenverdichters der
Einfluss der Membranlänge auf die Verdich-
tungsleistung untersucht werden. Daher wurden
neben der Schwingungsfrequenz auch drei unter-
schiedlich lange Membranen mit Längen von
16 mm, 26 mm und 46 mm eingesetzt.
Unter Berücksichtigung im Großmaßstab
technisch realisierbarer Drehzahlen bzw. Fre-
quenzen wurden für die Versuchsdurchführung
Drehzahlen von 500 U/min bis 2000 U/min, ent-
sprechend 8,33 Hz bis 33,33 Hz, untersucht.
Der Schwingkolbenverdichter wurde mit einer
geringen Drehzahl in den Versuchsstand einge-
fahren. Die Verdichtung erfolgte auf zwei Ebe-
nen für die Dauer von jeweils 45 Sekunden. Vor
der Auswertung der Versuche wurde eine kurze
Wartezeit eingehalten, um eine Bodenberuhi-
gung zu ermöglichen.
Im Rahmen der Auswertung wurde der
Absenkungstrichter vermessen, um eine Reich-
weitenbestimmung in Abhängigkeit der Parame-
ter Frequenz und Membranlänge zu erreichen.
Untersuchungsergebnisse
Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die
effektive Reichweite der Verdichtung sehr stark
sowohl von der Membranlänge als auch der Fre-
quenz abhängig ist. Bei jeder der drei Membran-
längen wurde mit Zunahme der Frequenz eine
höhere Reichweite der Verdichtung erreicht.
Parallel dazu wurde beim Vergleich der Mem-
branlängen für konstante Frequenzen festge-
stellt, dass die kurze Membran die größte Ver-
dichtungsreichweite erzielt.
Insgesamt wird in der Verbindung von kurzer
Membran mit hoher Frequenz das beste Ergeb-
nis der Verdichtung erreicht. Dies betrifft sowohl
die horizontale als auch die vertikale Verdich-
tungsreichweite (Bild 2).
Zur Visualisierung der Verdichtungseffekte
wurde eine Reihe von Versuchen nahe der
Außenwand des Versuchskastens durchgeführt.
Die Besonderheit war dabei, dass eine Schich-
tung des Sandes durch das Einbringen von sechs
ca. 1 cm dicken, schwarzen Trennschichten aus
Granulat präpariert wurde.
Bei der anschließenden Versuchsdurchfüh-
rung zeigten sich bereits bei geringen Frequen-
zen starke Fließbewegungen, die im Nahfeld der
Membran Konvektionsströmen glichen. Mit Zu-
nahme der Frequenz war dieser Effekt nicht
mehr erkennbar, aber es wurde eine deutliche
Zunahme der Umlagerungs- und Separations-
vorgänge beobachtet. Bild 3 zeigt den Versuchs-
kasten vor und nach der Versuchsdurchführung.
Die Versuche mit dem Schwingkolbenverdich-
ter zeigten, dass das periodische, hochfrequente
Einbringen von Scherkräften zu einer Erhöhung
der Verdichtungsleistung gegenüber den stati-
schen Einzelimpulsen der Versuchsphase 1 er-
zielt.
Feldversuch
Im Rahmen eines Feldversuches sollten die
Wirksamkeit und das Anwendungsspektrum des
Verfahrens „Pulsende Verdrängung“ im Rahmen
der Sicherung setzungsfließgefährdeter Böschun-
gen sowohl aus technischer als auch aus wirt-
schaftlicher Sicht getestet werden. Das Untersu-
chungsprogramm orientierte sich an den im
Laboratorium erzielten Ergebnissen, wobei ins-
besondere die abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten
aus den Modellversuchen und die Erfahrungen
mit dem Prototyp herangezogen werden.
Der Feldversuch wurde in enger Zusammenar-
beit mit und in Abstimmung zwischen den betei-





schaft (LMBV) mbH, dem zuständigen Bergamt
und den durchführenden Firmen Meyer & John
GmbH & Co. und Bergbausanierung und Land-
schaftsgegestaltung (BUL) Sachsen GmbH pro-
jektiert.
Schwingkolbenverdichter – Prototyp
Erste Voraussetzungen für den Feldtest bilden die
Entwicklung eines technisch realisierbaren Ver-
dichtungsgerätes und die anschließende Kon-
struktion eines Verdichter-Prototyps. Als Weiter-
entwicklung des Verdichtungsgerätes für die
Laborversuche wurde für den Feldtest ein Ver-
dichter mit einem doppeltwirkenden Kolben und
zwei Membranen vorgesehen (Bild 4). Zusam-
mengefasst verfügt die Vorrichtung über folgen-
de technische Daten:
• Länge ca. 6 m
• Außendurchmesser ca. 400 mm
• Kolbendurchmesser 200 mm
• Kolbenhub 100 mm
• Frequenz regelbar bis 16,67 Hz
• Motorleistung 130 kW
• Membranlänge veränderlich von 200 bis 400 mm
• Verdrängungsmedium in Zylinder und Mem-
branen: Wasser
• Verdrängungsvolumen ca. 3,14 l
• Unterstützungsmedium beim Versenken:
Wasser und/oder Luft
Weiterhin ist das neue System mit der Infra-
struktur der Baustelle zu verbinden, die in wei-
ten Teilen aus den Elementen der Baustellen der
Rütteldruckverdichtung besteht:
• Versenkungslanze, Länge ca. 40 m
• Raupenkran Liebherr LR 1550, 72 m Ausleger-
länge, ca. 500 t Eigengewicht
• Spülungs- und Stromleitungen
Versuchsgelände
Der Feldversuch fand 2001 auf einer Abraum-
kippe im Lausitzer Braunkohlenrevier, nahe
Senftenberg, statt. Das Testgelände auf dem
Koschendamm, der die Restseen der Tagebaue
Skado und Koschen trennt, ist in Bild 5 darge-
stellt. Es befindet sich im Vorland eines bereits
erstellten versteckten Dammes. Die zu bearbei-
tende Kippe setzt sich aus der Hoch- und Tief-
kippe einer Abraumförderbrücke und den darü-
ber befindlichen drei Spülkippen zusammen;
ihre Mächtigkeit liegt bei ca. 41 bis 43 m. Der
ursprüngliche Böschungswinkel hat sich durch
Erosions- und Rutschungsvorgänge auf einen
Wert von 4 bis 6° verringert. Der See- bzw. Grund-




Das zweiphasige Untersuchungsprogramm so-
wie das Kontroll- und Messprogramm ist in
enger Verbindung mit der LMBV mbH erarbei-
tet worden. In der ersten Phase sollten verschie-
dene Möglichkeiten für das Versenken des
Verdichters in den Kippenkörper untersucht
werden. Nach Auswahl einer geeigneten Metho-
de waren in Phase 2 aufwändige Versuchsreihen
zur Bestimmung der Verdichtungsleistung in
Abhängigkeit der Variablen Frequenz, Verdich-
tungsdauer und Membranlänge vorgesehen.
Bei allen Versuchen traten erhebliche Proble-
me beim Versenken der Lanze in den Unter-
grund auf. Es wurden kaum größere Tiefen als
ca. 10 m erreicht. Dies ist durch eine Reihe ver-
schiedener Faktoren verursacht worden, die
nachstehend erläutert werden.
Das Versenken der Lanze wurde durch Wur-
zelwerk und sehr standfeste erdfeuchte Deck-
schichten erheblich behindert. Vor allem eine
bindige Schicht, die über die gesamte Testfläche
in einer Teufe von 10 m mit rund 6 m Mächtig-
keit anstand, stellte ein schweres Hindernis dar.
Weiterhin befand sich das Versuchsfeld im Ein-
wirkungsbereich der bereits durchgeführten Ver-
dichtungsarbeiten zur Erstellung des versteckten
Dammes, so dass von einer bereits vorhande-
nen Vorverdichtung des Bodens ausgegangen
werden konnte. Generell erwies sich der Unter-
grund als ungeeignet für die Durchführung eines
Feldversuches zur Überprüfung der prinzipiellen
Einsetzbarkeit eines neuen Verfahrens.
Technologische Probleme beim Versenken
resultierten vorwiegend aus der verbauten äuße-
ren Kontur der Prototyps, die dem statischen
Eindringen des Verdichters unter der Einwir-
kung der Auflast von max. rund 17 t entgegen-
wirkt, da an den abstehenden Bauteilen der Ein-
dringwiderstand sehr stark zunimmt. Weiterhin
wurde durch den unregelmäßigen Außendurch-
messer ein stetiger Spülungskreislauf mit ab-
schließendem Austrag des Materials behindert
und somit das Sedimentieren des „Bohrkleins“
gefördert.
Es wurden zahlreiche Optimierungen des Spü-
lungssystems vorgenommen, die allerdings nicht
zu den erhofften Ergebnissen führten. Der Ein-
satz einer in die Pulsatorspitze integrierten
Erdrakete hat ebenfalls nur bedingt zu Verbesse-
rungen beim Versenken geführt, da das Durch-
örtern der bindigen Schicht auch mit diesem
System nicht erreicht wurde.
Die Überprüfung der Verdichtungsleistung
konnte nur eingeschränkt erfolgen. Gründe sind
neben der Versenkungsproblematik auch in der
Standfestigkeit des Schwingkolbenverdichters zu
erkennen. Probleme bereiteten die sichere Befe-
stigung der Membranen sowie die Standfestig-
keit der mechanischen Bauteile des Gerätes. Ins-
besondere die Kupplung und das Getriebe wie-
sen nach kurzer Einsatzzeit Defekte auf, die
einen erheblichen Reparaturaufwand erforder-
lich machten.
Insgesamt sind durch Drucksondierungen
keine direkt messbaren Verdichtungsergebnisse
erzielt worden. Aus den spürbar eingeleiteten
Erschütterungen in den Untergrund, den zeit-
weise messbaren Erhöhungen des Porenwasser-
drucks und den Volumina der erzielten Absen-
kungstrichter kann jedoch gefolgert werden,
dass eine Bodenverdichtung im Nahfeld der Pul-
sationen erreicht wurde (Bild 6).
Ausblick
Aus den Erfahrungen der Laborversuche und
des Feldversuchs kann eine Reihe von Optimie-






Die Entwicklungsarbeiten an dem Verdichtungs-
verfahren „Pulsende Verdrängung“ werden am
Institut für Bergbau der TU Clausthal fortge-
führt. Der Bau eines Prototyps mit hydraulischem
Antrieb und die Durchführung von Laborversu-
chen erfolgt in diesem Jahr.
Prof. Dr.-Ing. habil. H.H. Tudeshki
Dipl.-Ing. T. Hardebusch
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Zur Reduzierung des Eindringwiderstandes
sollte der Verdichter einen geringeren Durch-
messer, eine möglichst glatte Oberfläche und
eine optimierte Spitze besitzen.
Die Leistungsfähigkeit des Spülungssystems
sollte erhöht werden und sich z.B. an der
Horizontalbohrtechnik orientieren.
Eine evtl. notwendige Aktivierung des Ver-
senkungsvorganges sollte im Bereich des
schneidenden Lösens (Drehbohrverfahren)
gesucht werden.
Ersetzen des anfälligen mechanischen An-
triebs des Kolbens durch eine hydraulische
Variante.
Forschung
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In einem vom BMBF mit mehr als einer Million
Euro geförderten Forschungsprojekt untersucht
eine international zusammengesetzte Forscher-
gruppe des Fachgebiets Mineralogie, Geoche-
mie, Salzlagerstätten am Institut für Mineralogie
und Mineralische Rohstoffe sogenannte mineral-
gebundene Gase in marinen Evaporiten (Darun-
ter versteht man die Gesteine, die bei der Ein-
dunstung von Meerwasser entstehen). Neben
den Clausthalern Michael Siemann und Friede-
rike Funke konnten Joanna Potter von der
Kingston University in London sowie Mikhail
Tsypukov von der Russischen Akademie für
Wissenschaften in Irkutsk für das Projekt ge-
wonnen werden. Zum Stoffbestand mariner
Evaporite gehören neben festen Phasen (Minera-
le, Gesteine) und Flüssigkeiten (salinare Lösun-
gen und Kondensate) auch Gase. Hierin unter-
scheiden sich die in verschiedenen Epochen in
der geologischen Vergangenheit gebildeten Salz-
lagerstätten (seit etwa 650 Ma) nicht oder nur
wenig. Die meisten Untersuchungen in Europa
wurden hierbei an den Salzen des Oberperms
(Zechstein) durchgeführt.
Allgemein können die Gase in Evaporiten
hinsichtlich ihrer Fixierung in zwei Arten unter-
schieden werden: freie und mineralgebundene
Gase. Die freien Gase sind auf Spalten oder
Klüften gespeichert. In diesem Projekt werden
dagegen die Herkunft und das Migrationsver-
halten der natürlichen mineralgebundenen Gase
in den marinen Evaporiten Norddeutschlands
(Oberperm) untersucht. Hierbei wird zwischen
den interkristallin auf den Mineralkorngrenzen
gespeicherten Gasen, und den Gasen in den Ein-
schlüssen (intrakristallin) unterschieden. Es be-
steht die Vermutung, dass die Migration der
interkristallinen Gase hauptsächlich durch mecha-
nische Vorgänge gesteuert ist, während die Gas-
einschlüsse von diesen Einwirkungen unbeein-
flusst sein sollten. Um diese Arbeitshypothese zu
überprüfen, sollen Steinsalzproben aus drei Boh-
rungen von stratigraphisch vergleichbaren Zech-
steineinheiten analysiert werden, die jedoch in
der geologischen Vergangenheit unterschiedlich
stark tektonisch beansprucht wurden (flache
Lagerung-Salzkissen-Salzdom). Die chemische
Zusammensetzung der mineralgebundenen Gase
soll mittels der Raman-Laserspektroskopie (intra-
kristalline Gase) und der Gaschromatographie
(interkristalline Gase) ermittelt werden. Geneti-
sche Aussagen an den Gasen sind jedoch nicht
allein durch die Bestimmung der Zusammenset-
zung der Gemische möglich. Es ist vielmehr not-




Insgesamt sollen etwa je 100 Proben aus drei
Bohrungen untersucht werden, die in stratigra-
phisch vergleichbaren Einheiten niedergebracht
werden sollen, jedoch in der geologischen Ver-
gangenheit deutlich unterschiedlicher tektoni-
scher Beanspruchung ausgesetzt waren. Als mög-
liche Ursachen für die Mobilisierung einge-
schlossener Gase wird eine mechanische Bean-
spruchung der Salze angenommen. Ein Beispiel
dafür wäre  die Bildung eines Salzstocks oder
-doms aus flach gelagerten Schichten. Die Boh-
rung in der flachen Lagerung ist bereits erfolgt,
weitere in  einem stark verfalteten Salzstock so-
wie in einer mittelmäßig beanspruchten Forma-
tion im Zechstein-Salinar sind vorgesehen. Bei
der Analyse der ersten Bohrung wird die Vorge-
hensweise optimiert und kritisch überprüft. Die
Proben stammen aus dem Zechstein 2 (Staßfurt-
Folge), da von dieser stratigraphischen Einheit
eine Bromidverteilung bekannt ist, die auf eine
weitgehend ungestörte Eindunstung von Meer-
wasser zurückgeführt werden kann. Erwartungs-
gemäß ist daher in den Proben dieser Bohrung
eine ideale, ungestörte Brom-Kurve für das
Steinsalz gefunden worden. Im linken Teil von
Bild 1 ist eine typische Probe aus der untersuch-
ten Salzabfolge zu sehen, die dunkleren Partien
enthalten deutlich mehr Anhydrit (CaSO4) als
die helle Region in der Mitte. Im rechten Teil ist
ein ideal ausgebildeter Halitkristall (NaCl) im
Steinsalz  zu sehen. Auf den Flächen des Kris-
talls sind wenige µm große Einschlüsse von Gas
und Flüssigkeit erkennbar, die im Forschungs-
projekt analysiert werden.
Untersuchungsmethoden
Die zu untersuchenden Proben werden einem
komplexen Untersuchungsschema unterzogen,
welches in seinem Ablauf in Bild 2 schematisch
dargestellt ist. Es wird deutlich, dass für die
angestrebten Aussagen eine Vielzahl analytischer
Methoden und Geräte notwendig ist, die selbst-
verständlich auch eine entsprechende Anzahl
von Bearbeitern voraussetzt. Auf die in Bild 2




Um Gase in Evaporiten interpretieren zu kön-
nen, müssen natürlich nicht nur diese allein, son-
dern auch das sogenannte Muttergestein genau
untersucht werden. Dies geschieht mineralogisch
mittels der sogenannten Pulver-Röntgendiffrak-
tometrie. Ein kleiner Teil des Gesteins wird
dabei zu einem Pulver zermahlen; sodann wird
mittels der Röntgenbeugung ein Diffrakto-
gramm aufgenommen, welches anschließend mit
Diffraktogrammen bekannter Minerale ver-
glichen wird.
Die quantitative Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung der Gesteine ist dagegen
etwas aufwändiger. Hierfür wird ein Teil des
Gesteins in Wasser gelöst und anschließend mit
dem Ionenchromatographen analysiert (Bild 3).
Die Besonderheit des von uns verwendeten
Gase in Evaporiten
Wertvolle Aussagen für die Endlagerung von Abfällen 
in Salzlagerstätten
Von Michael Siemann, Friederike Funke, Joanna Potter und Mikhail Tsypukov
Bild 1: Vom Makroskopischen ins Mikroskopische
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und weiterentwickelten Ionenchromatographen
ist, dass er simultan auf zwei unabhängigen Säu-
len analysiert. Mit einer einzigen Injektion kön-
nen also gleichzeitig die Anionen und Kationen
bestimmt werden oder aber eine Doppelbestim-
mung des Broms gemacht werden. Das erspart
50 % der Analysenzeit, was bei einem Proben-
aufkommen von mehreren tausend Proben ein
entscheidender Faktor ist.
Untersuchungen der Gase
Die Gase auf den Korngrenzen zwischen einzel-
nen Mineralkörnern und die Gase in den Ein-
schlüssen müssen natürlich getrennt voneinan-
der untersucht werden. Hierzu wurde bei der
ersten Bohrung im Kaliwerk Zielitz bei Magde-
burg ein Teil der Proben (200 Proben von 250
Bohrmetern) vor Ort direkt nach Verlassen des
Bohrlochs gasdicht in PVF-Folien einge-
schweißt. Im  Labor wurden die eingeschweißten
Bohrkernstücke dann vorsichtig zerdrückt, so
dass die Gase auf den Korngrenzen frei wurden,
nicht jedoch die Gase in den Einschlüssen. Das
Gas wurde dann über ein Septum entnommen
und im Gaschromatographen mit Massenspek-
trometer zur Analyse von Isotopenverhältnissen
(GC-irMS) analysiert (Bild 4). Hier bekommt
man zwar auch eine Information über die chemi-
sche Zusammensetzung der Gase; in erster Linie
jedoch werden diese Analysen durchgeführt, um
die isotopische Zusammensetzung herauszube-
kommen. Die begrenzten Probenvolumina erfor-
derten einen Umbau des Gerätes in Eigenarbeit.
Letztendlich gelang es, eine Apparatur zu entwi-
ckeln, mit der die Messung der stabilen Isotope
von H2, N2 und CH4 (C und H) aus einer einzel-
nen Probeninjektion möglich ist.
Nachdem die Gase auf den Korngrenzen ana-
lysiert sind, werden die Gase in den Einschlüssen
untersucht. Die Größe der Einschlüsse variiert
von wenigen µm bis hin zu 0,5 mm und grö-
Bild 3: Ionenchromatograph der Firma Metrohm zur simultanen Bestim-
mung der Anionen und Kationen oder zur simultanen Doppelbe-
stimmung des Broms auf zwei unabhängigen Säulen
Bild 4: Gaschromatograph mit Massenspektrometer zur Analyse von Iso-
topenverhältnissen (GC-irMS)
Bild 2: Ablauf der Untersuchungen an Kernproben aus Evaporiten
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ßer. Die hier zu untersuchenden Gaseinschlüsse
haben in der Regel einen Durchmesser von weni-
ger als 10 µm. Zunächst wird die quantitative
Zusammensetzung der Einschlüsse hinsichtlich
der Gase mittels eines Raman-Laserspektrome-
ters analysiert. Bei unserem Gerät wird ein grü-
ner, frequenzverdoppelter Nd-YAG-Laser ver-
wendet, mit dem der Einschluss in der Probe
bestrahlt wird. Einen Eindruck dieser Analysen-
technik vermittelt Bild 5.
Ausblick
Da eine ernsthafte und sinnvolle wissenschaftli-
che Auseinandersetzung mit natürlichen Gasen
in Evaporiten bislang in Deutschland kaum exis-
tierte, das Verhalten von Gasen jedoch bei der
Endlagerung jeglicher Art von Abfällen im
Medium Salz eine entscheidende Rolle spielt,
sind von dem hier skizzierten Forschungsvorha-
ben wichtige und entscheidende Impulse für die
Diskussion der Eignung von Evaporiten als
Endlagerstandorte zu erwarten.
Das Verhalten der Gase in der näheren Umge-
bung einer untertägigen Entsorgungseinrichtung
im Salinar kann sicherlich besser verstanden und
modelliert werden, wenn das Verhalten der
natürlichen Gase der Einlagerungsformation be-
kannt ist und verstanden wird. Die Untersu-
chung des Migrationsverhaltens der natürlichen
Gase ist insofern auch sinnvoll, da hier langzeit-
liche Effekte nachvollzogen werden können, die
im Laborexperiment nicht durchführbar sind.
Durch die Untersuchungen dieses Projektes wird
eine verbesserte Vorstellung vom Verbleib gebil-
deter oder freigesetzter Gase erarbeitet. Dazu
wird das Verhalten natürlicher Gase in der Ein-
lagerungsformation in Abhängigkeit von der
mechanischen Beanspruchung des Gesteins
untersucht.
Die bestimmenden Prozesse lassen Rück-
schlüsse auf künftige, unter Gasentwicklung
oder -freisetzung ablaufende Szenarien zu, ins-
besondere auf die Migration der in einer unter-
tägigen Entsorgungseinrichtung im Salinar ent-
stehenden Gase. Das Verhalten der Gase und
damit die Wechselwirkung zwischen Salinar und
Gasen wird anhand geologischer Prozesse (tek-
tonische Beanspruchung des Gesteins) unter-
sucht. Es sind dadurch direkte Rückschlüsse auf
die langzeitliche Barrierewirksamkeit des Wirts-
gesteins Salz unter Einwirkung von Gasen zu
erwarten.
Dr. rer.nat. Michael Siemann
Friederike Funke (BTA)
Dr. rer.nat. Joanna Potter
Ph. D. (geol.) Mikhail Tsypukov






Bild 5: Eine etwa 2 cm lange Salzprobe (auf dem 
Objektträger), die mit einem grünen Laser 
bestrahlt wird
Bei Bilderbuchwetter strömten ca. 150 Teilneh-
mer aus Hochschulen und Industrie nach Claus-
thal, um dem 9. Nationalen SAMPE Society for
the Advancement of Material and Process Engi-
neering Symposium, das erstmals in Clausthal
durch das Institut für Polymerwerkstoffe und
Kunststofftechnik unter Leitung von Institutsdi-
rektor Prof. Dr.-Ing. G. Ziegmann ausgerichtet
wurde, beizuwohnen. Dieses Symposium, das
dem wissenschaftlichen Austausch und der För-
derung des wissenschaftlichen Nachwuchses im
Bereich der Faserverbundtechnologien dient, ist
mittlerweile eine feste Größe im jährlichen Ver-
anstaltungskalender für die Faserverbundexper-
ten.
Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe, auch Com-
posites genannt, haben ihren Ursprung in der
Luft- und Raumfahrtindustrie. Dort sind mitt-
lerweile im militärischen wie im zivilen Flug-
zeugbau eine ganze Reihe von großen Struktur-
bauteilen entwickelt und in die Serie umgesetzt,
die bei gleicher Leistungsfähigkeit einen Ge-
wichtsvorteil bis zu 30 % gegenüber klassischen
Leichtbauwerkstoffen wie z.B. Aluminium erzie-
len. [Bild Airbus]
Dieses hohe Leistungspotential wird im
Sportbereich in höchstem Maße z.B. im Formel-
sport umgesetzt; sämtliche Strukturelemente des
Formel I-Chassis sind in Kohlenstofffaserver-
bunden konstruiert und gebaut. Die hohe Crash-
sicherheit derartiger Strukturen hat das Risiko
von Verletzungen dramatisch reduziert. Mittler-
weile greift die Faserverbundtechnologie auf
weitere Anwendungsbereiche wie Transportwe-
sen, Maschinenbau, Windflügel, bis hin zum
Automobilbau über.
Diese Tagung gab in fünf Vortragsblöcken
einen guten repräsentativen Eindruck zum Stand
der Technik. Der erste Block befasste sich mit
den Werkstoffkomponenten und stellte ein-
drücklich die Vielfalt der möglichen Werkstoff-
kombinationen dar.
Neue textile Formen der Hochleistungsfasern
erlauben die Herstellung zunehmend kom-
9. Nationales Symposium der SAMPE
erfolgreich beendet
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ßer. Die hier zu untersuchenden Gaseinschlüsse
haben in der Regel einen Durchmesser von weni-
ger als 10 µm. Zunächst wird die quantitative
Zusammensetzung der Einschlüsse hinsichtlich
der Gase mittels eines Raman-Laserspektrome-
ters analysiert. Bei unserem Gerät wird ein grü-
ner, frequenzverdoppelter Nd-YAG-Laser ver-
wendet, mit dem der Einschluss in der Probe
bestrahlt wird. Einen Eindruck dieser Analysen-
technik vermittelt Bild 5.
Ausblick
Da eine ernsthafte und sinnvolle wissenschaftli-
che Auseinandersetzung mit natürlichen Gasen
in Evaporiten bislang in Deutschland kaum exis-
tierte, das Verhalten von Gasen jedoch bei der
Endlagerung jeglicher Art von Abfällen im
Medium Salz eine entscheidende Rolle spielt,
sind von dem hier skizzierten Forschungsvorha-
ben wichtige und entscheidende Impulse für die
Diskussion der Eignung von Evaporiten als
Endlagerstandorte zu erwarten.
Das Verhalten der Gase in der näheren Umge-
bung einer untertägigen Entsorgungseinrichtung
im Salinar kann sicherlich besser verstanden und
modelliert werden, wenn das Verhalten der
natürlichen Gase der Einlagerungsformation be-
kannt ist und verstanden wird. Die Untersu-
chung des Migrationsverhaltens der natürlichen
Gase ist insofern auch sinnvoll, da hier langzeit-
liche Effekte nachvollzogen werden können, die
im Laborexperiment nicht durchführbar sind.
Durch die Untersuchungen dieses Projektes wird
eine verbesserte Vorstellung vom Verbleib gebil-
deter oder freigesetzter Gase erarbeitet. Dazu
wird das Verhalten natürlicher Gase in der Ein-
lagerungsformation in Abhängigkeit von der
mechanischen Beanspruchung des Gesteins
untersucht.
Die bestimmenden Prozesse lassen Rück-
schlüsse auf künftige, unter Gasentwicklung
oder -freisetzung ablaufende Szenarien zu, ins-
besondere auf die Migration der in einer unter-
tägigen Entsorgungseinrichtung im Salinar ent-
stehenden Gase. Das Verhalten der Gase und
damit die Wechselwirkung zwischen Salinar und
Gasen wird anhand geologischer Prozesse (tek-
tonische Beanspruchung des Gesteins) unter-
sucht. Es sind dadurch direkte Rückschlüsse auf
die langzeitliche Barrierewirksamkeit des Wirts-
gesteins Salz unter Einwirkung von Gasen zu
erwarten.
Dr. rer.nat. Michael Siemann
Friederike Funke (BTA)
Dr. rer.nat. Joanna Potter
Ph. D. (geol.) Mikhail Tsypukov






Bild 5: Eine etwa 2 cm lange Salzprobe (auf dem 
Objektträger), die mit einem grünen Laser 
bestrahlt wird
Bei Bilderbuchwetter strömten ca. 150 Teilneh-
mer aus Hochschulen und Industrie nach Claus-
thal, um dem 9. Nationalen SAMPE Society for
the Advancement of Material and Process Engi-
neering Symposium, das erstmals in Clausthal
durch das Institut für Polymerwerkstoffe und
Kunststofftechnik unter Leitung von Institutsdi-
rektor Prof. Dr.-Ing. G. Ziegmann ausgerichtet
wurde, beizuwohnen. Dieses Symposium, das
dem wissenschaftlichen Austausch und der För-
derung des wissenschaftlichen Nachwuchses im
Bereich der Faserverbundtechnologien dient, ist
mittlerweile eine feste Größe im jährlichen Ver-
anstaltungskalender für die Faserverbundexper-
ten.
Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe, auch Com-
posites genannt, haben ihren Ursprung in der
Luft- und Raumfahrtindustrie. Dort sind mitt-
lerweile im militärischen wie im zivilen Flug-
zeugbau eine ganze Reihe von großen Struktur-
bauteilen entwickelt und in die Serie umgesetzt,
die bei gleicher Leistungsfähigkeit einen Ge-
wichtsvorteil bis zu 30 % gegenüber klassischen
Leichtbauwerkstoffen wie z.B. Aluminium erzie-
len. [Bild Airbus]
Dieses hohe Leistungspotential wird im
Sportbereich in höchstem Maße z.B. im Formel-
sport umgesetzt; sämtliche Strukturelemente des
Formel I-Chassis sind in Kohlenstofffaserver-
bunden konstruiert und gebaut. Die hohe Crash-
sicherheit derartiger Strukturen hat das Risiko
von Verletzungen dramatisch reduziert. Mittler-
weile greift die Faserverbundtechnologie auf
weitere Anwendungsbereiche wie Transportwe-
sen, Maschinenbau, Windflügel, bis hin zum
Automobilbau über.
Diese Tagung gab in fünf Vortragsblöcken
einen guten repräsentativen Eindruck zum Stand
der Technik. Der erste Block befasste sich mit
den Werkstoffkomponenten und stellte ein-
drücklich die Vielfalt der möglichen Werkstoff-
kombinationen dar.
Neue textile Formen der Hochleistungsfasern
erlauben die Herstellung zunehmend kom-
9. Nationales Symposium der SAMPE
erfolgreich beendet
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Mit dieser Tagung haben die TU Clausthal
und das PuK eindrücklich bewiesen, dass hier
hohe Forschung betrieben wird und die erfolg-
reiche Ausrichtung einer derartigen Tagung
diese kleine und leistungsfähige Uni vor keiner-
lei Probleme stellt.
Abbildung 1: Feuchteaufnahmeverhalten von glasfaserverstärkten Epoxidharzen in Abhängigkeit vom
Laminataufbau und von der Faseroberflächenbehandlung
plexer Strukturen in einem einzigen Fertigungs-
zyklus. Dazu ist es notwendig, wie z.B. Dipl.-
Chem. L. Steuernagel (PuK) dokumentierte, das
Aushärtungsverhalten der Matrix ausgiebig zu
erforschen und zu modellieren.
In einem weiteren Beitrag wurde die Bedeu-
tung der Grenzschicht zwischen Faser und
Matrix am Beispiel der Feuchteaufnahme aufge-
zeigt, die für die Nutzung der Tragfähigkeit von
ausschlaggebender Bedeutung ist.
Die Wirtschaftlichkeit und Qualität von Bau-
teilen für die Luftfahrt- und weitere Industriebe-
reiche wird durch die eingesetzten Prozesse ent-
scheidend bestimmt. Dipl.-Ing. J.-N. Doerr vom
PuK, TU Clausthal, stellte die Diaphragmatech-
nik vor, die u.a. der Verarbeitung von naturfa-
serverstärkten Kunststoffen dient, wie sie bei-
spielhaft in Hutablagen, Türverkleidungen etc.
in Automobilen oder neuen Bahnsystemen der
Fa. Alstom zum Einsatz gelangen.
Hochsteife und feste Bauteile sind häufig als
sog. Sandwichstrukturen konstruiert und ge-
baut, wobei zwei steife Deckschichten auf einen
ultraleichten Kern aus Schaum- oder Waben-
struktur aufgebracht werden. Anwendungen fin-
den sich im Flugzeugbau, im Sportbereich oder
im Transportwesen in vielfältiger Form. So sind
heute aufgrund hervorragender Steifigkeits- und
Isolationseigenschaften viele Kühlbehälter in
Sandwichbauweise hergestellt.
Der vierte Block widmete sich der gezielten
Nutzung von Konstruktionsprinzipien für Hoch-
leistungsfaserverbundbauteile. Dr. Häberle von
der Universität Kassel demonstrierte mit einem
Faserverbundrennrad deren Leistungsfähigkeit.
Optimaler Leichtbau durch angepasste Kon-
struktion führt zu einem Rennrad, dessen Rah-
men nur noch 800 g auf die Waage bringt. Die
Leistungsfähigkeit dieser Konstruktion beweist
Hanka Kupfernagel durch den Gewinn der Vize-
weltmeisterschaft im Straßenrennen.
Der letzte Block zeigte einige spannende
Anwendungen im Schienenfahrzeugbau und in
der Luftfahrt, die eine vielversprechende Zu-
kunft für die Faserverbunde prognostizieren.
Die derzeitigen Projekte in der Automobilindus-
trie – hier am Beispiel von Volkswagen präsen-
tiert – zeigen deutlich das wachsende Interesse
an der Leistungsfähigkeit der Faserverbunde.
Das 1 l-Fahrzeug von VW, kürzlich von
Wolfsburg nach Hamburg gefahren, ist schließ-
lich zu nahezu 40 % aus diesem Leichtbauwerk-
stoff hergestellt.
Abbildung 2: Prinzip des Diaphragmaverfahrens für Thermo- und Duroplaste
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Abbildung 3: Harzaufnahme-Problematik am Beispiel eines CFK-Rumpfdemonstrators
Abbildung 4: J-Nose A340-600 by Airbus UK and
Fokker Special Products (FSP)
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Einleitung
Von der Antike zur Moderne
Zahlentheorie gehört zu den ältesten Disziplinen
der Wissenschaft. So listet z.B. eine babylonische
Tafel1 ganzzahlige Lösungen der Gleichung
x2+y2=z2 auf. Man geht davon aus, dass derartige
Tafeln eine Art Vorstufe von trigonometrischen
Tabellen waren. Es ist bekannt, dass auch die
Ägypter das rechtwinklige Dreieck mit Seiten-
längen 3, 4 und 5 zur Landvermessung verwen-
deten.2 Bei Euklid3 finden sich bereits interessante
Aussagen über Primzahlen.4 So geht der Beweis,
dass es unendlich viele Primzahlen gibt, auf ihn
zurück. Darüber hinaus untersuchte er Prim-
zahlen der Form p=2n-1. Die Untersuchung von
Primzahlen dieser Form ist heute zu einer Art
Test für neue arithmetische Algorithmen, schnel-
le Hardware und verteiltes Rechnen ge-worden.
Die jeweils größten bekannten Primzahlen sind
von dieser Form.
In den letzten Jahrhunderten wurde die Theo-
rie der Primzahlen durch bedeutende Mathema-
tiker wie Fermat, Euler, Gauß und Riemann
weiterentwickelt.
In den letzten Jahrzehnten haben die früher
gelegten Grundlagen der Primzahltheorie Anwen-
dungen gefunden, an die man zuvor hätte gar
nicht denken können. Z.B. hängt die Sicherheit
elektronischer Kommunikation (wie z.B. elektro-
nischer Bezahlsysteme) zu einem erheblichen
Teil daran, dass es nach unserem derzeitigen
Wissen viel leichter ist, zwei große Primzahlen p
und q zu finden und ihr Produkt n=pq zu
berechnen, als von der Zahl n die Faktoren p
und q zu finden, wenn man sie nicht kennt. Bei
dem Problem, große Primzahlen zu finden, hat
es im vergangenen Jahr einen bedeutenden theo-
retischen Durchbruch gegeben, von dem man
sich erhofft, dass Weiterentwicklungen hiervon
auch Auswirkungen auf die Praxis haben könn-
ten.5
Im Jahr 2000 wurden acht Preise im Wert von
jeweils einer Millionen US-Dollar auf die Lö-
sung wichtiger mathematischer Probleme ausge-
setzt. Der erste Preis6 wurde von einem Verlag
auf die erste korrekte Lösung eines Problems
ausgesetzt, das auf einen Briefwechsel zwischen
Christian Goldbach und Leonhard Euler zu-
rückgeht. Darin vermutete Goldbach (1742),
dass jede gerade Zahl n>2 als Summe von zwei
Primzahlen geschrieben werden kann, (also z.B.
4=2+2, 6=3+3, 8=3+5, 10=3+7 usw.). Diese
Vermutung ist eine der bekanntesten offenen
Fragen der Mathematik.
Fragen, die ohne Fachkenntnisse verständlich
sind, die aber so schwer sind, dass sie niemand
beantworten kann, haben seit jeher einen beson-
deren Reiz auf die Mathematiker ausgeübt. Ein
beachtlicher Teil der heutigen Mathematik ist
entwickelt worden, um sich an solche Fragen
heranzuwagen. Die hierbei entwickelten Metho-
den sind in der Regel dann wichtiger als die
ursprünglichen Fragen, weil man mit den neuen
Methoden auch viele weitere Fragen beantwor-
ten kann.
Die sieben anderen Millionendollarpreise
wurden vom Clay-Institute7 ausgelobt. Darunter
sind immerhin zwei weitere zahlentheoretische
Probleme, wovon die Lösung eines der Probleme
(die Riemann’sche Vermutung) Konsequenzen
für unser Wissen über Lücken zwischen Prim-
zahlen hätte.
Bisher wurde über einige Probleme der Zah-
lentheorie berichtet, bei denen entweder ein
Durchbruch erzielt wurde oder bei denen man
sich einen Durchbruch durch die Aussetzung der
Preise erhofft.
Aktuelle Fragen über Lücken 
zwischen Primzahlen
In den folgenden Abschnitten werden wir uns
verschiedenen Fragen nach Abständen zwischen
Primzahlen zuwenden. Ich habe im Rahmen
meiner Forschung der vergangenen Jahre hierzu
neue Methoden entwickelt und werde über die
Ergebnisse berichten. Die Methoden sind allge-
mein genug, um auch auf einige Gitterpunktpro-
bleme angewendet werden zu können. Eine
mögliche Anwendung eines solchen Problems
diskutieren wir im letzten Abschnitt.
Während Primzahlen über die Multiplikation
(bzw. Division) definiert sind, sind Fragen, die
die Addition oder Subtraktion von Primzahlen
betreffen, zumeist sehr schwer. Wir listen einige
typische Fragen auf:
1) Kann jede gerade Zahl n>2 als Summe von 
zwei Primzahlen geschrieben werden? 
(Goldbach’sche Vermutung, s.o.)
2) Gibt es unendlich viele Primzahlen p, so dass 
auch p+2 eine Primzahl ist? (Beispiele sind (5,
7), (11, 13), (17, 19)). (Primzahlzwillingspro-
blem)
3) a) Gibt es unendlich viele Primzahlen der 
Form p=a2+1?
b) Gibt es unendlich viele Primzahlen, die in 
der Form  p=a2+b2 (a, b sind ganze Zah-
len) geschrieben werden können?
4) Gibt es zwischen n2 und (n+1)2 immer mindes-
tens eine Primzahl?
Während Frage 3b) vollständig gelöst ist, gelten
die anderen Fragen als hoffnungslos schwer. Es
sind dort nur Teilantworten bekannt. Im näch-
sten Abschnitt wird die Antwort auf Frage 3b)
erläutert, und in den folgenden Abschnitten wer-
den Verallgemeinerungen von Frage 2 betrach-
tet.
Summen von zwei Quadraten
Die Frage, ob es unendlich viele Primzahlen von
einer vorgegebenen Form wie a2+b2 gibt und wie
man diese Primzahlen noch beschreiben kann,
ist historisch wichtig gewesen und hat zur Ent-
wicklung neuer Methoden im Bereich der Alge-
bra und der Analysis geführt. Darüber hinaus
werden wir im letzten Abschnitt sehen, dass
Von Lücken zwischen Primzahlen
zur Optimierung von Gitterpunkten
Von Christian Elsholtz
1 Die Tafel namens Plimpton 322 stammt etwa von 1750 vor Christus. Informationen unter http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/HistTopics/Babylonian_Pythagoras.html
2 Es ist 32+42=52 und nach der Umkehrung des Satzes von Pythagoras folgt, dass dieses Dreieck rechtwinklig ist.
3 etwa 300 vor Chr. Euklids Bücher galten Jahrhunderte lang als Standardwerk.
4 Eine Primzahl ist eine natürliche Zahl n>1, die außer sich selbst und der 1 keine ganzzahligen Teiler hat. Die Menge der Primzahlen beginnt also mit 2,3,5,7,11,13,17...
5 M. Agarwal, N. Kayal, N. Saxena: Primes is in P. Für das Originalmanuskript und relevante Information siehe http://fatphil.org/maths/AKS/
6 Über die Millionendollarofferte vom 15. März 2000 berichten: http://www.apostolosdoxiadis.com/million.htm bzw. http://www.apostolosdoxiadis.com/rules.htm,
http://www.times-archive.co.uk/news/pages/tim/2000/03/16/timfeafea02004.html
7 Clay Institute, Millennium prize problems, (24. Mai 2000), http://www.claymath.org/
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mit der Antwort auf diese Frage Probleme der
diskreten Optimierung gelöst werden können.
Die Frage nach den Primzahlen der Form
wird vollständig durch den folgenden Satz von
Fermat und Euler beantwortet.
Satz 1: Eine Primzahl p ist genau dann als
Summe von zwei Quadraten natürlicher Zahlen
darstellbar, wenn p=2 ist oder wenn p-1 durch 4
teilbar ist. Darüber hinaus ist (bis auf die Reihen-
folge) die Darstellung p=a2+b2 eindeutig.
Die Primzahlen p>2 lassen sich in zwei Klas-
sen einteilen, nämlich solche, die bei Division
durch 4 den Rest 1 lassen (wie z.B. 5, 13, 17, 29),
und solche, die den Rest 3 lassen (wie z.B. 3, 7,
11, 19, 23). Der Satz besagt also, dass die Prim-
zahlen der einen Klasse in der Form  geschrie-
ben werden können (wie z.B. 5 = 12 + 22,13 = 22 + 32),
die Primzahlen der anderen Klasse aber nicht.
Es ist sogar so, dass Primzahlen in beiden dieser




Auch wenn die Frage, ob es unendlich viele
Primzahlzwillinge (p, p+2) gibt (Frage 2 der obi-
gen Liste), von niemandem beantwortet werden
konnte, wurden bereits wesentlich weitergehende
Fragen gestellt. Empirische Beobachtungen le-
gen nahe, dass jede gerade Zahl unendlich oft als
Differenz zweier Primzahlen vorkommt, (z.B.
10=17-7=47-37=107-97=...). Analog wurden auch
längere „Muster“ von Lücken zwischen Prim-
zahlen untersucht; allerdings ist hierbei etwas
mehr Vorsicht geboten. Die Zahlen 3, 5 und 7
sind das einzige Tripel von drei aufeinander fol-
genden ungeraden Primzahlen. Im allgemeinen
ist immer eine von drei aufeinander folgenden
ungeraden Zahlen durch 3 teilbar. Im Gegensatz
dazu wird vermutet, dass es unendlich viele
Primzahlen p gibt, für die auch p+2 und p+6
prim sind, z.B. (11, 13, 17), und (41, 43, 47). All-
gemeiner definiert man sogenannte zulässige
Muster. Vereinfacht gesagt, ist ein Muster zuläs-
sig, wenn es keinen elementaren Grund dafür
gibt, dass dieses Muster nur für endlich viele
Primzahltupel vorkommen kann.8
Auch kompliziertere zulässige Muster von
Primzahllücken kommen vermutlich unendlich
oft vor. Durch empirische und heuristische
Untersuchungen ist es sogar gelungen, diese Ver-
mutungen zu quantifizieren, d.h. es gibt Progno-
sen, die voraussagen, wie oft diese Muster in
einem endlichen Intervall [1,N] vorkommen. Um
dies zu erläutern, beginnen wir mit einem der
Hauptsätze der Primzahltheorie, der von Gauß
vermutet und von Hadamard und de la Vallée-
Poussin bewiesen wurde.
Satz 2: Für die Anzahl π (N) der Primzahlen im
Intervall [1,N] gilt folgende Näherungsformel: 9, 10
.
Anschaulich besagt der Satz, dass für eine zufäl-
lig gewählte große natürliche Zahl n die Wahr-
scheinlichkeit, dass n prim ist, etwa 1/log n
beträgt. Wendet man das gleiche Zufallsexperi-
ment auf n+2 an, so könnte man, wenn die
Experimente unabhängig wären, erwarten, dass
es im Intervall [1,N] etwa N/(log N)^2 viele
Primzahlzwillinge gibt. Leider ist es nicht so,
dass die Ereignisse „n ist prim“ und „n+2 ist
prim“ unabhängig sind. Ist z.B. n+2 prim, so ist
n ungerade, und damit auch n+2 ungerade, also
keine echte Zufallszahl im ganzen Intervall
[1,N]. Das Ergebnis wurde also um einen Faktor
2 verfälscht. Ist z.B. n durch 7 teilbar, so ist n+2
nicht durch 7 teilbar. Es lässt sich heuristisch
erklären, wie diese Fehler durch einen geeigneten
Korrekturfaktor berichtigt werden können; aber
es ist noch niemandem gelungen, einen Beweis
anzugeben. Hier ist eine genauere Formulierung
dieser Vermutungen:
Vermutung 1: Für die Anzahl π2(N) der Prim-
zahlzwillinge (p, p+2) im Intervall [1,N] gilt:
.
Hierbei ist  
eine Konstante.
Als Verallgemeinerung hiervon vermutet man
nun für längere Primzahllückenmuster:
Vermutung 2: Es sei (a1,...,ak) ein zulässiges
Muster. Für die Anzahl π(a1, a2,...,ak) (N) der
Primzahltupel (n+a1, n+a2, ..., n+ak) im Inter-
vall [1,N] gilt  
.
Hierbei ist C(a1, a2,...,ak) eine positive Konstante.
Eine allgemeinere Frage, die derartige k-Tupel-
Probleme umfasst, kann wie folgt formuliert
werden. Man definiert die Summe zweier Men-
gen A+B={a+b:a∈A, b∈B} (z.B. {1, 2, 7}+{2,
10}={3, 4, 9, 11, 12, 17}). Die Frage lautet dann,
für welche Mengen A und B die Summenmenge
A+B eine Teilmenge der Menge der Primzahlen
ist. Das Primzahltripelproblem für (n, n+2, n+6)
ist dann als Spezialfall enthalten: A={0, 2, 6}
und B ist eine Teilmenge der Primzahlen, die
z.B. die Zahlen 5, 11, 17, 41 enthalten darf. Die
neue Formulierung enthält die obigen k-Tupel-
probleme, ist aber allgemeiner, weil A und B
auch Mengen mit unendlich vielen Elementen
sein können.
Eine wichtige Frage in diesem Zusammen-
hang geht auf Ostmann zurück. Zunächst kann
man prüfen, ob die Menge P aller Primzahlen
auf diese Weise additiv zerlegt werden kann, so
dass A+B=P gilt, wobei die Mengen A und B
mindestens zwei Elemente enthalten. Eine nähe-
re Untersuchung zeigt, dass dies (z.B. wegen der
Primzahlen 2 und 3) nicht sein kann; aber Ost-
mann fragte, ob es Mengen A und B mit jeweils
mindestens zwei Elementen gibt, so dass die
Summenmenge A+B=P’ für genügend große
Elemente mit der Menge der Primzahlen über-
einstimmt. Dies ist ein etwa 50 Jahre altes offe-
nes Problem, das auch inverses Goldbachproblem
genannt wird. Eine Reihe Mathematiker zeigte:
Wenn es eine derartige Zerlegung A+B=P’ geben
sollte, dann müssen beide Mengen A und B
unendlich viele Elemente enthalten. Aus einer
Arbeit von Hornfeck aus dem Jahre 1954 ergibt
sich ein quantitatives Resultat: Die Anzahl A(N)
der Elemente der Menge A, die im Intervall
[1,N] liegen, beträgt mindestens (logN)k, aber
höchstens 
N⁄(logN)k.
(Hierbei ist k eine beliebig große Konstante).
Mit den damals vorhandenen Methoden konnte
man kein besseres Resultat erwarten.
Erst im Jahre 1996 ergab eine Arbeit von Hof-
mann und Wolke den ersten Fortschritt. Sie ver-
besserten dies durch Anwendung einer neueren
Methode zu mindestens11 exp (c log N/log log N),
aber höchstens N/exp (c log N/log log N). Auch
hierbei sind die obere und untere Schranke noch
weit auseinander. Durch die Entwicklung eines
neuen Siebverfahrens, das die Vorteile zweier
vorher bekannter Siebverfahren kombiniert,
konnten nun diese Resultate um einen Faktor



























8 Ein Muster (a1, ..., ak) ist dann zulässig, wenn die Zahlen a1, ..., ak bei Division durch jede der Primzahlen p≤k jeweils höchstens p-1 verschiedene Reste annehmen. Das 
Muster (0, 2, 4) erzeugt bei Division durch 3 alle drei möglichen Reste, ist also nicht zulässig, aber das Muster (0, 2, 6) ergibt bei Division durch 2 nur den Rest 0, und bei 
Division durch 3 nur die Reste 0 und 2, ist also zulässig.
9 Hierbei bedeutet f(N) ~ g(N), dass der Quotient f(N)/g(N) gegen 1 geht, wenn N groß wird.
10 Hier und im folgenden ist log der natürliche Logarithmus, der auch oft mit ln abgekürzt wird.
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kann aber höchstens groß sein.
Diese Schranken liegen also sehr nahe beieinan-
der.
Satz 3: Falls es eine Zerlegung A+B=P’ gibt,
wobei sich P’ von der Menge der Primzahlen P
nur an endlich vielen Stellen unterscheidet und
wobei A und B mindestens je zwei Elemente ent-
halten, so gilt:
mit positiven Konstanten c1, c2. Die gleichen Schran-
ken gelten für B(N).
Diese Methode erlaubt es auch, eine Reihe wei-
terer Resultate zu erzielen:
Satz 4: Es gibt keine Menge P’, die sich von den
Primzahlen nur an endlich vielen Stellen unter-
scheidet, die als P’=A+B+C geschrieben werden
kann, wobei die Mengen A, B und C jeweils min-
destens zwei Elemente enthalten.
Das multiplikative Analogon von Ostmanns
Problem kann gelöst werden:
Satz 5: Es gibt keine Menge P’, die sich von den
Primzahlen nur an endlich vielen Stellen unter-
scheidet, die als P’=AB+1 geschrieben werden
kann, wobei die Mengen A und B mindestens je
zwei Elemente enthalten.
Satz 6: Es gibt keine Menge P’, die sich von den
Primzahlen nur an endlich vielen Stellen unter-
scheidet, die als P’=A+B geschrieben werden
kann, wobei A und B jeweils mindestens je zwei
Elemente enthalten und wobei fast jede12 Primzahl
p genau eine Darstellung als p=a+b hat.
Der letzte Satz ist z.B. von Interesse, weil man ja
die Primzahlen der Form p≡1 mod 4 (bis auf die
Reihenfolge) auf genau eine Weise als Summe
von zwei Quadratzahlen schreiben kann. Eine
Variante des Zweiquadratesatzes mit noch schö-
neren Eigenschaften kann man also nicht erwarten.
Lange Primzahlmuster
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Musters nicht konstant ist, sondern von der
Intervalllänge N abhängen darf. Durch die
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(Ob es sich jeweils um Sender, Empfänger oder
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werden.) Dabei gebe es ein ausgezeichnetes (teu-
res) Gerät S, das mit vielen anderen kleineren
Geräten G1,...,Gr kommunizieren soll. Wir legen
das Gerät S in den Nullpunkt eines Koordina-
tensystems und die Geräte Gi als rechteckigen
Block der Seitenlängen |A| bzw. |B| auf ganzzah-
lige Gitterpunkte. Wenn z.B. die Geräte die
Koordinaten (1, 1), (1, 2), (2, 1) und (2, 2) haben,
so ist vom Ursprung (0, 0) aus der Punkt (2, 2)
durch den Punkt (1, 1) verdeckt. Außerdem ist
der Weg von (2, 2) nach (0, 0) genau doppelt so
weit wie von (1,1) aus. Das könnte den Nachteil





















12 „Fast jede Primzahl“ heißt hier „jede Primzahl bis auf endlich viele Ausnahmen“.
13 Friedlander, J., Iwaniec, H.: Using a parity-sensitive sieve to count prime values of a polynomial. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 94, 1054-1058, 1997.
14 Golomb, S.W. und Taylor, H.: Two-dimensional Synchronization patterns for minimum ambiguity, IEEE Transactions on information theory 28, 1982, 600-604.
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schwierigeren Fall realisierbar. Ist eine der obigen
Bedingungen nicht notwendig, kann sie einfach
weggelassen werden. Es können sicher einige
weitere Bedingungen zusätzlich gestellt werden.
Ob sich diese dann mit obigem Ansatz behan-
deln lassen, hängt aber vom Einzelfall ab.
Hierbei handelt es sich also um ein Problem
der diskreten ganzzahligen Optimierung, das mit
kombinatorischen Methoden (u.a. Graphenthe-
orie) konstruktiv gelöst werden kann.
Durch die Entwicklung neuer Methoden
(bzw. durch die Kombination von Methoden aus
verschiedenen mathematischen Gebieten) ist es
gelungen, die Fragestellungen über Primzahlen
weit voranzutreiben. Wie wir gesehen haben,
sind die Methoden allgemein genug, um auch
bei Fragen außerhalb der Zahlentheorie erfolg-
reich eingesetzt zu werden.








nikation möglich ist und dass andererseits Inter-
ferenzen auftreten. Diese Gitteranordnung wäre
also ungünstig.
Stellt man nun eine Wunschliste für eine gute
Anordnung von Gitterpunkten zusammen, so
sieht diese vielleicht wie folgt aus.
1) Blockanordnung der kleinen Geräte Gi aus 
Kostengründen.
2) Alle Richtungen vom Ursprung aus sind ver-
schieden.
3) Alle Weglängen sind verschieden, wodurch 
bereits aus der Laufzeit eines Signals das 
Gerät eindeutig identifiziert ist.
4) Die Weglängen haben zueinander irrationale 
Verhältnisse, um Interferenzen zu vermeiden.
Diese Bedingungen lassen sich erfüllen, wenn die
Geräte Gi in Punkten mit den Koordinaten  (ai,
bj) positioniert sind, wobei alle ai
2+bj
2 prim sind
(siehe Graphik). Wie im vorhergehenden Ab-
schnitt erläutert, ist dies sogar in einem viel
„An der Universität von Birmingham in Groß-
britannien und an der TU Clausthal wurde die
Methode der spektralen induzierten Polarisation
(SIP) für unterschiedliche Einsatzgebiete weiter-
entwickelt. Gefördert vom Deutschen Akademi-
schen Austauschdienst war Norbert Schleifer für
zwei Wochen in Birmingham zu Gast, um die
Clausthaler Arbeiten vorzustellen und zu disku-
tieren, und im Gegenzug kam MSc Julian Scott
zu uns“, sagt Professor Dr. Andreas Weller vom
Institut für Geophysik der TU Clausthal.
hat, Details, die ihn besonders interessieren, frei-
legen.
In Birmingham wird die gleiche Methode mit
einer anderen Zielstellung weiterentwickelt. „25
Prozent des Grundwassers in England und
Wales wird aus triassischen Sandsteinen gewon-
nen. In einem ersten Schritt untersuchte ich
Sandsteinproben verschiedener Herkunft dar-
aufhin, ob und wie sich der Porenraum zwischen
den verbackenen Sandkörnern, die Form der
Poren, sowie der Gehalt an Tonmineralen in
Die Clausthaler Geophysiker setzen die SIP-
Methode seit rund zwei Jahren mit Erfolg ein,
um bronzezeitliche Bohlenwege, die nur wenige
Dezimeter unter der Erde liegen, aufzuspüren.
Das ist für die Archäologen äußerst hilfreich,
mussten sie doch bisher umfangreiche Ausgra-
bungen ausführen, um die Siedungsreste zu fin-
den. Mit der SIP-Methode werden dem Archäo-
logen gleichsam Röntgenaugen verliehen, und er
kann später, nachdem er sich mit der geophysi-
kalischen Methode einen Überblick verschafft
Eine Methode, zwei Einsatzgebiete:
Beurteilung der Wassergüte und Hilfe 
für Archäologen 
Forschung
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Analyse und Optimierung von Produktions- und
Logistikprozessen spezialisiert und verfügt über
umfangreiche Erfahrungen in der Umsetzung
mathematischer Verfahren in die Praxis und in
der beruflichen Weiterbildung. Im Rahmen der
Kooperation schreibt die TU Clausthal zwei
Promotionsstipendien aus, deren Forschungs-
schwerpunkte jeweils in den Bereichen Luft-
raum-, Flughafen- und Terminalsimulation lie-
gen. Ziel ist es, diese Simulationsmodelle zur
Unterstützung von Management Entscheidun-
gen zu etablieren.
den Messsignalen widerspiegelt“, erklärt MSc
Julian Scott.
„Die Clausthaler und die Birminghamer Ap-
paratur sind vom gleichen Hersteller, aber die
Messzellen und Probenhalter sind etwas anders
gebaut. Wir haben unsere Messungen verglichen.
Die in beiden Labors gewonnenen Aussagen
ergänzen sich gut“, sagt Professor Weller.
„Die konkurrierenden Methoden (Porosime-
trie und Dünnschliffmikroskopie) sind nur nach
aufwendiger Probenpäparation im Labor durch-
führbar. So haben sie aber ihre spezifischen
Unsicherheitsfaktoren. Wird die Struktur der
Tonmineralien durch die Trocknung der Probe
zerstört? Ist die kleine Probe vielleicht gar nicht
aussagekräftig für den ganzen Sandstein? Ein
Fernziel der Forschungen könnte sein, in der
Umgebung eines Brunnens die Elektroden in
den Boden zu spießen und anhand der elektri-
schen Signale Aussagen darüber treffen zu kön-
nen, ob das aus dem Sandstein zutretende
Grundwasser sauber oder verschmutzt ist“, sagt
MSc Julian Scott.
Die Clausthaler und Birminghamer Geophy-
siker saugen Nektar aus der Kooperation, indem
sie mit gemeinsam konzipierten Versuchen mehr
über die Ursachen der Messeffekte lernen und
damit die gewonnenen Ergebnisse besser inter-
pretieren können.
Dr. Christoph Klingenberg, Generalbevollmäch-
tigter der Infrastruktur der Deutschen Lufthansa
AG, und Prof. Dr. Thomas Hanschke, Vizepräsi-
dent der Technischen Universität Clausthal für
Studium und Lehre, besiegelten am 4. November
eine Forschungskooperation. Gemeinsames The-
ma ist die Simulation im kommerziellen Luftver-
kehr.
Von der interdisziplinären Zusammenarbeit von
Mathematikern, Informatikern, Betriebswirten
und Technikern erhofft man sich neue Impulse
für die Lösung von Infrastrukturproblemen. Die
besondere Herausforderung wird dabei in der
Integration dieser Verfahren in die Geschäfts-
prozesse des Unternehmens gesehen.
Simulation wird mittlerweile in allen Industrie-
zweigen als betriebliche Entscheidungshilfe ein-
gesetzt. In der Vergangenheit haben sich Simula-
tionsmodelle überwiegend auf technische Pro-
zesse bezogen. Inzwischen werden Simulations-
verfahren jedoch auch zur Optimierung logisti-
scher und administrativer Prozesse herangezo-
gen. Im Verkehrswesen würden diese Verfahren
ermöglichen, die Auswirkungen von Verkehrs-
wachstum oder die Einführung kapazitätsverän-
dernder Maßnahmen bereits im Vorfeld der Pla-
nung zu quantifizieren. Dadurch wird das Risiko
kostenintensiver Versuche am realen System
minimiert, die zudem bei Infrastrukturmaßnah-
men meistens nicht rückgängig zu machen sind.
Die Arbeitsgruppe „Stochastische Modelle in
den Ingenieurwissenschaften“ am Institut für
Mathematik der TU Clausthal hat sich auf die
Forschungskooperation 
Deutsche Lufthansa AG – TU Clausthal
auf dem Gebiet der Simulation
(v.l.n.r.) Dr. Christoph Klingenberg, Deutsche Lufthansa AG, Dr. Michael Mederer, Deutsche Lufthansa AG
/ TU Clausthal und Prof. Dr. Thomas Hanschke, TU Clausthal
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aus: Die heutigen Libellen besitzen
offenbar ein Flügelpaar weniger als ihre
Urahnen! Das dritte, sehr kleine Flügel-
paar, saß, im Unterschied zu den bei-
den anderen, am vorderen Rumpfseg-
ment. „Wahrscheinlich diente es haupt-
sächlich zur Stabilisierung des Fluges“,
vermutet die Clausthaler Paläontolo-
gin, Frau Dr. Elke Gröning, die
gemeinsam mit Professor Brauckmann
die Funde analysierte. „Geschickte
Manöver konnte der Urahn der heuti-
gen Libelle wahrscheinlich nicht voll-
führen; zumal er sich, aufgrund gerin-
gerer Muskelkraft als sie heutige Libel-
len besitzen, ohnehin größtenteils im
Gleitflug vorwärts bewegt haben dürf-
te“, sagte Dr. Günter Bechley vom
Staatlichen Museum für Naturkunde in
Stuttgart, der gleichfalls an den
Die Kohle ist eine der wichtigsten fossilen Brenn-
stoffe der Welt. Ihre umweltfreundliche Nutzung
erfordert jedoch eine perfekte Anpassung der Aus-
legung und der Betriebsweise der Feuerung an die
chemischen, physikalischen und feuerungstechni-
schen Eigenschaften der verfeuerten Kohle. Pro-
fessor Dr.-Ing. Jacek Zelkowski, Institut für
Energieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik
der TU Clausthal, fasst mit dem im Frühjahr
2003 erschienenen Fachbuch „Kohlecharakterisie-
rung und Kohleverbrennung“ seine in den vergan-
genen 15 gewonnenen Forschungsergebnisse zu-
sammen.
Das Buch ist für Ingenieure bestimmt, die
moderne, umweltverträgliche Kohlefeuerungen
betreiben, beziehungsweise einen „optimalen“
Brennstoff für die bestehenden Feuerungen aus
den zur Verfügung stehenden Importkohlen aus
aller Welt auswählen wollen.
Das Buch besteht aus drei Teilen. Der erste
Teil „Kohle als Brennstoff“ behandelt die Eigen-
schaften der Kohle und enthält eine Reihe von
Diagrammen, in welchen Änderungen von Ei-
genschaften unterschiedlich inkohlter Kohlen
aufgrund von eigenen Untersuchungen und Da-
ten von rund 500 Kohlen aus aller Welt darge-
stellt sind. Der zweite Teil „Physik und Theorie
der Kohleverbrennung“ gibt praxisorientierte,
aus den Grundlagen der Theorie der Kohlever-
brennung resultierende Erkenntnisse wieder, die
einem Praktiker in Bedarfssituationen sowie bei
der Auswahl von neuen Brennstoffen helfen kön-
nen, die richtige Entscheidung zu treffen. Im
dritten Teil „Technik der Kohleverbrennung“
wird eine Übersicht der modernen Technik der
Fachbuch „Kohlecharakterisierung 
und Kohleverbrennung“ 
„Wer große Flügel hat, macht mehr Beute“ Unter
diesem Motto fliegt die Rekonstruktion einer
urzeitlichen Libelle nun in einer Werbeanzeige
eines großen Windgeräteherstellers, die auch in
mehreren überregionalen Tageszeitungen erschie-
nen ist.
Diese originalgroße Rekonstruktion von Mega-
neuropsis ist ein Modell des bisher größten
bekannten Fluginsekts überhaupt. Eine weitere,
knapp halb so große urzeitliche Riesenlibelle
namens Namurotypus, von Professor Dr. Car-
sten Brauckmann, Institut für Geologie und
Paläontologie der TU Clausthal, und Dr. Wolf-
gang Zessin, Zoologischer Garten Schwerin,
während einer Grabung in der Ziegelei-Grube in
Hagen-Vorhalle im Ruhrgebiet bereits im Jahre
1989 entdeckt, wurde in den vergangenen Jahren
anhand weiterer Funde erneut untersucht. Dabei
stellte sich etwas äußerst Überraschendes her-
Clausthaler Urzeit-
Libelle fliegt für 
Windgerätehersteller
Kohleverbrennung sowie der Entstehung und
der Minderungsmöglichkeit der Verschlackung
und der Stickoxidemissionen gegeben.
Der Band wird von der VGB PowerTech Ser-
vice GmbH, Essen, als Band 8 der Fachbuchrei-
he „Kraftwerkstechnik“, herausgegeben, umfasst
rd. 500 Seiten, enthält 340 Abbildungen und
Tafeln und kostet 150 € für VGB-Mitglieder und
190 € für Nichtmitglieder, jeweils zzgl. Versand-
kosten und Mehrwersteuer.
Anschrift des Verlages:
VGB PowerTech Service GmbH
Klinkestr. 27–31
45136 Essen
Fax: 0201 - 81 28 302
Ein 315 Millionen Jahre altes Karboninsekt diente als Blick-
fang einer neuen Anzeige
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Die Arbeitsgruppe um Professor Dr. Wolfgang
Schade vom Institut für Physik und Physikalische
Technologien der TU Clausthal stellte auf der
diesjährigen Hannover Messe (7.–12. April) in der
Halle 18 am Gemeinschaftsstand niedersächsi-
scher Hochschulen eine „Laseroptische Minen-
suchnadel“ vor. Sie beruht auf miniaturisierter
Lasertechnologie in Verbindung mit der laserindu-
zierten Plasmaspektroskopie (LIBS) und ermög-
licht die berührungslose online und insitu Klassifi-
zierung von Explosivstoffen. Das Verfahren ist
zum Patent angemeldet.
Die laseroptische Minensuchnadel funktioniert
wie folgt: Intensive Laserpulse eines miniaturi-
sierten, passiv-gütegeschalteten Nd:YAG Mikro-
chiplasers zünden auf der Oberfläche der zu
untersuchenden Probe ein Plasma. In der Plas-
mawolke liegen die Elemente in ionisierter Form
vor. Nach Abschalten des Laserpulses rekombi-
nieren die Elektronen mit den ionisierten Ato-
men. Dieser Prozess ist mit der Emission von
Licht verbunden. In Abhängigkeit von den
jeweiligen Plasmabedingungen erstreckt sich die
Lichtemission über einen Zeitbereich von eini-
gen Hundert Nanosekunden. Die Anregung
unter Atmosphärenbedingungen ist typischer-
weise mit der Emission von CN (Cyanid) und
Kohlenstoff (C) Spektrallinien verbunden. Diese
Emissionen werden unmittelbar nach dem La-
serpuls über Lichtleiter spektral und zeitlich auf-
gelöst erfasst. Zur Vereinfachung werden bei
dem hier entwickelten Verfahren lediglich die
Quotienten aus „frühen“ und „späten“ LIBS-
Intensitäten gemessen. Diese Quotienten liefern
einen eindeutigen spektroskopischen Fingerab-
druck und ermöglichen sowohl die Unterschei-
dung verschiedener Explosivstoffe als auch die
Unterscheidung der Explosivstoffe von Kunst-
stoffen und anderen organischen Materialien.
Der Einsatz miniaturisierter Laser- und Faser-
technologien ermöglicht es, das gesamte System
in eine typische Miniensuchnadel zu integrieren,
so dass ein Minenräumer, der eine derartige
„intelligente Minensuchnadel“ verwendet, bei
dem „Stochern“ im Boden die optische Zusatz-
information erhält, ob er auf eine Mine oder nur
eine Blechdose gestossen ist. Damit leistet diese
Entwicklung einen wichtigen Beitrag zur Verrin-
gerung des Risikos und der Fehlalarmrate bei
dem humanitären Minensuchen und -räumen.
Die Wissenschaftler arbeiten derzeit daran,
die Leistung der verwendeten, miniaturisierten
Laserlichtquelle weiter zu optimieren, so dass
die „laseroptische Minensuchnadel“ auch zum
schnellen Durchbohren von Minenhüllen einge-
setzt werden kann. Damit ergeben sich grund-
sätzlich neue Perspektiven für die Bereitstellung
eines laseroptischen Verifikationssensors zur Mi-
nendetektion, insbesondere in Verbindung
„Laseroptische Minensuchnadel“ soll 
humanitäre Landminenräumung erleichtern
Zum Patent angemeldetes Verfahren wurde auf der Hannover-Messe vorgestellt
Forschungen beteiligt war.
Erst im weiteren Verlauf der Evolution entwi-
ckelten sich schließlich die für die heutigen
Libellen typischen Merkmale – wie die schräg
gestellten Rumpfabschnitte, mit denen die Tiere
leichter Beute machen, da sie ihre Beine als
„Fangkorb“ weiter nach vorne strecken können.
Mit einer kräftigen Muskulatur ausgestattet,
sind sie wahre Akrobaten der Lüfte; doch dafür
brauchte die Natur die Kleinigkeit von etwa
dreihundert Millionen Jahren.
Die Ergebnisse der Gemeinschaftsarbeit Schwe-
riner, Stuttgarter und Clausthaler Wissenschaft-
ler wurden im „Journal of Zoological Systema-
tics and Evolutionary Research“ 2001 veröffent-
licht. Nach einer Zeichnung von Frau Dr. Elke
Gröning, TU Clausthal, fertigte der Aachener
Präparator Werner Kraus das Modell an, wel-
ches nun dem Windgerätehersteller Nordex als
Blickfang seiner Anzeigenkampagne dient.
Spektroskopischer Fingerabdruck durch Messung „Früher“ und „später“ LIBS-Intensitäten für verschiedene Materialien
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mit konventionellen Methoden wie Metalldetek-
toren und Georadar.
Das Forschungsvorhaben wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Wehrwissenschaftlichen Ins-
titut für Werk-, Explosiv- Betriebsstoffe (WIWEB)
der Bundeswehr und der Firma Systektum
GmbH aus Flensburg entwickelt.
Weitere Informationen:
Prof. Dr. Wolfgang Schade 
Technische Universität Clausthal 










Nach Schätzungen der Vereinten Nationen exis-
tieren weltweit etwa 60–70 Millionen Minen in
über siebzig Ländern; eine Hinterlassenschaft
vieler Kriege, durch welche monatlich etwa 2000
Menschen verstümmelt oder getötet werden. Die
Räumung der Minen ist extrem gefährlich, der-
zeit liegt die Rate bei einem Unfall pro 1000-
2000 Minen. Für das Aufspüren von Minen wer-
den heute in erster Linie Stocherstäbe sowie
Metalldetektoren und Spürhunde eingesetzt;
allein in Afghanistan würde die Räumung von
Minen beim gegenwärtigen Räumfortschritt von
etwa 20.000 Minen pro Jahr und geschätzten 10
Millionen verlegten Minen noch etwa 500 Jahre
dauern.
Weltweit werden daher Anstrengungen unter-
nommen, die Menschheit von der Geißel der
Landminen nun nach deren im Jahr 1997 ausge-
sprochenen weltweiten Ächtung schneller und
mit einer geringeren Fehlalarmrate zu befreien.
Hierfür werden u.a. biologische Nachweissyste-
me, Infrarot- und Mikrowellensensoren und Geo-
rardarverfahren eingesetzt.




Seit zehn Jahren kooperieren sie in ihren wissen-
schaftlichen Forschungen miteinander, rund 20
Veröffentlichungen haben sie gemeinsam publi-
ziert; nun ist Dr. Aleksander L. Owczarek aus
Melbourne in Australien wieder zu Gast bei Dr.
habil. Thomas Prellberg im Institut für Theoreti-
sche Physik. Seine weiteren Stationen in Europa
sind London und Oxford in Großbritannien; dann
geht es wieder zurück auf den fünften Kontinent.
Ihr gemeinsames Forschungsgebiet ist das Stu-
dium sogenannter kritischer Phänomene beim
Wachstum von Polymeren.
Polymere, allgemein auch Kunststoffe genannt,
setzen sich aus einzelnen Bausteinen, den Mono-
meren, zusammen, aus denen sie in einer ketten-
förmigen Anordnung zusammenwachsen. Als
kritische Phänomene gelten u.a. die Haftung
(Absorption) an Oberflächen, die Voraussetzun-
gen, welche das Wachstum steuern, und das Ver-
klumpen von Polymeren (Koagulation). Dr.
Prellberg und Dr. Owczarek haben zum Einen in
den letzten zehn Jahren sich intensiv damit aus-
einander gesetzt, mit welchen mathematischen
Modellen diese Phänomene am passendsten be-
schrieben werden können. Hierbei konnten sie
für einige Teilfragen analytische Lösungen ange-
ben, und zum Anderen konnten sie mathemati-
sche Beweise liefern für die Annahmen, welche
Computersimulationen und Modellbildung
für das Wachstum von Polymeren
den Dimensionierungsfragestellungen, vom La-
bor- zum Technikumsmaßstab, zugrunde liegen.
Sie entwickelten Algorithmen, die das Wachs-
tum von ganz wenigen Kettengliedern bis zu
mehreren Tausenden Kettenmolekülen beschrei-
ben. Im nächsten Jahr werden Dr. Prellberg und
Dr. Owczarek auf einer internationalen Konfe-
renz im kanadischen Banff in den Rocky Moun-
tains einen Workshop zu dieser Thematik anbie-
ten.
Zu Gast im Insitut für Theoretische Physik bei Dr. habil. Thomas Prellberg (li.)
Dr. Aleksander  L. Owczarek aus Melbourne, Australien
Forschung
68 Nr. 12 · Mai 2003
mit konventionellen Methoden wie Metalldetek-
toren und Georadar.
Das Forschungsvorhaben wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Wehrwissenschaftlichen Ins-
titut für Werk-, Explosiv- Betriebsstoffe (WIWEB)
der Bundeswehr und der Firma Systektum
GmbH aus Flensburg entwickelt.
Weitere Informationen:
Prof. Dr. Wolfgang Schade 
Technische Universität Clausthal 










Nach Schätzungen der Vereinten Nationen exis-
tieren weltweit etwa 60–70 Millionen Minen in
über siebzig Ländern; eine Hinterlassenschaft
vieler Kriege, durch welche monatlich etwa 2000
Menschen verstümmelt oder getötet werden. Die
Räumung der Minen ist extrem gefährlich, der-
zeit liegt die Rate bei einem Unfall pro 1000-
2000 Minen. Für das Aufspüren von Minen wer-
den heute in erster Linie Stocherstäbe sowie
Metalldetektoren und Spürhunde eingesetzt;
allein in Afghanistan würde die Räumung von
Minen beim gegenwärtigen Räumfortschritt von
etwa 20.000 Minen pro Jahr und geschätzten 10
Millionen verlegten Minen noch etwa 500 Jahre
dauern.
Weltweit werden daher Anstrengungen unter-
nommen, die Menschheit von der Geißel der
Landminen nun nach deren im Jahr 1997 ausge-
sprochenen weltweiten Ächtung schneller und
mit einer geringeren Fehlalarmrate zu befreien.
Hierfür werden u.a. biologische Nachweissyste-
me, Infrarot- und Mikrowellensensoren und Geo-
rardarverfahren eingesetzt.




Seit zehn Jahren kooperieren sie in ihren wissen-
schaftlichen Forschungen miteinander, rund 20
Veröffentlichungen haben sie gemeinsam publi-
ziert; nun ist Dr. Aleksander L. Owczarek aus
Melbourne in Australien wieder zu Gast bei Dr.
habil. Thomas Prellberg im Institut für Theoreti-
sche Physik. Seine weiteren Stationen in Europa
sind London und Oxford in Großbritannien; dann
geht es wieder zurück auf den fünften Kontinent.
Ihr gemeinsames Forschungsgebiet ist das Stu-
dium sogenannter kritischer Phänomene beim
Wachstum von Polymeren.
Polymere, allgemein auch Kunststoffe genannt,
setzen sich aus einzelnen Bausteinen, den Mono-
meren, zusammen, aus denen sie in einer ketten-
förmigen Anordnung zusammenwachsen. Als
kritische Phänomene gelten u.a. die Haftung
(Absorption) an Oberflächen, die Voraussetzun-
gen, welche das Wachstum steuern, und das Ver-
klumpen von Polymeren (Koagulation). Dr.
Prellberg und Dr. Owczarek haben zum Einen in
den letzten zehn Jahren sich intensiv damit aus-
einander gesetzt, mit welchen mathematischen
Modellen diese Phänomene am passendsten be-
schrieben werden können. Hierbei konnten sie
für einige Teilfragen analytische Lösungen ange-
ben, und zum Anderen konnten sie mathemati-
sche Beweise liefern für die Annahmen, welche
Computersimulationen und Modellbildung
für das Wachstum von Polymeren
den Dimensionierungsfragestellungen, vom La-
bor- zum Technikumsmaßstab, zugrunde liegen.
Sie entwickelten Algorithmen, die das Wachs-
tum von ganz wenigen Kettengliedern bis zu
mehreren Tausenden Kettenmolekülen beschrei-
ben. Im nächsten Jahr werden Dr. Prellberg und
Dr. Owczarek auf einer internationalen Konfe-
renz im kanadischen Banff in den Rocky Moun-
tains einen Workshop zu dieser Thematik anbie-
ten.
Zu Gast im Insitut für Theoretische Physik bei Dr. habil. Thomas Prellberg (li.)
Dr. Aleksander  L. Owczarek aus Melbourne, Australien
Forschung
69Nr. 12 · Mai 2003
Für den 13. und 14. März luden Dr. Tran Trong
Hue, der Direktor des Instituts für Geologische
Wissenschaften am Nationalen Zentrum Viet-
nams für Naturwissenschaften und Technologie,
und Professor Dr. Andreas Weller vom Institut für
Geophysik der TU Clausthal zu einer Arbeitsta-
gung nach Hanoi ein, die sich mit der Überwa-
chung der Sicherheit von Deichen befasst.
Über mehr als 5000 Kilometer erstrecken sich
die Deiche an den Ufern des Roten Flusses in
Vietnam. An vielen Stellen kämpfen die Behör-
den mit Leckagen und mechanischen Instabilitä-
ten; das Hochwasser dringt durch aufgeweichtes
Deichmaterial, oder es schießt in Fontänen an
Hochwasserschutz in Vietnam 
und Deutschland
der Landseite auf, wenn es sich durch den
Deichuntergrund einen Weg bahnen konnte. In
manchen Landstrichen Vietnams ist der Lebens-
raum so beengt, dass sogar die Deichflanken
bebaut werden. Die Auflast der Häuser führt zu
Rissen in der Deichkrone. Ein weiteres Problem
sind Termitennester, Löcher im Innern der Dei-
che sind die Folge. Zum Aufspüren dieser Hohl-
räume hat Professor Dr. Andreas Weller mit sei-
nem langjährigen vietnamesischen Partner,
Dr. Tran Canh, geoelektrische Verfahren einge-
setzt. Für oberflächennahe, große Hohlräume
funktioniert das Verfahren bereits gut. Im Rah-
men eines gemeinsamen, von der Volkswagen
Stiftung geförderten Projektes soll das Verfahren
weiter entwickelt werden, um auch Termitennes-
ter in größerer Tiefe lokalisieren zu können.
„Deutschland hat in den letzten Jahren leid-
volle Erfahrungen mit den Folgen von Hochwas-
ser gewinnen müssen. Daher wollten wir bei die-
ser Tagung mit den vietnamesischen Praktikern
vor Ort, Vertretern deutscher Ingenieurbüros
und Wissenschaftlern aus Geologie, Geographie,
Geotechnik und Geophysik die Probleme der
Deiche in Vietnam und Deutschland erörtern
und gemeinsam nach Lösungsansätzen zur
Überwachung und Beurteilung deren Zustandes
suchen“, sagte Professor Dr. Weller zur Zielset-
zung der Fachtagung.
Hochenergetische Synchrotronstrahlung ist ein
neues, sehr vielseitiges Instrument zur Materiala-
nalyse und der zerstörungsfreien Prüfung von
Werkstoffen aller Art. Von einer Arbeitsgruppe
der TU Clausthal, der Universität Göttingen und
des HASYLAB Hamburg wurden spezielle Me-
thoden zur Orientierungsabbildung des Werk-
stoffinneren entwickelt. Die neuen Techniken wur-
den in einem internationalen Workshop im April
2003 in Hamburg vorgestellt.
Seit der Entdeckung der Beugung von Röntgen-
strahlen durch Friedrich, Knipping und von
Laue im Jahre 1912 hat sich die Röntgenfein-
strukturanalyse zu einer unverzichtbaren Metho-
de der Materialuntersuchung entwickelt.
Insbesondere wird sie benutzt um:
- den atomaren Aufbau unbekannter Stoffe 
aufzuklären (Strukturanalyse) 
- die Volumenanteile verschiedener Phasen in 
Stoffgemischen zu bestimmen (Phasenanalyse) 
- innere Spannungen in Werkstoffen und Werk-
stücken zu ermitteln (Spannungsanalyse) 
- Orientierungsverteilungen der Kristallite und 
Richtungsabhängigkeiten von Werkstoffeigen-
schaften zu analysieren (Texturanalyse) 
Als Strahlungsquelle standen dafür bisher
hauptsächlich Röntgenröhren zur Verfügung.
Sie liefern „charakteristische“ Strahlungen mit
Wellenlängen um 1Å herum ( Längeneinheit: 10
hoch -10 Meter, benannt nach dem schwedischen
Physiker Anders Jonas Ångström, 1814–1874).
Diese relativ „weichen“ Röntgenstrahlen dringen
in die meisten Materialien nur etwa 0,1 mm tief
ein. Die eigentlichen Stoffuntersuchungen fin-
den daher nur in einer dünnen Oberflächen-
schicht dieser Größenordnung statt, von der
man dann auf den gesamten Werkstoff oder das
gesamte Werkstück schließen muß. Eine Strah-
lungsquelle ganz anderer Art ist das Synchro-
tron. Es liefert „weiße“ Röntgenstrahlen sehr
hoher Intensität, die bisher ebenfalls im „wei-
chen“ Bereich am 1Å herum zur Verfügung
standen. Erst seit einigen Jahren kann man
hochenergetische, harte Synchrotronstrahlung
mit Wellenlängen in der Größenordnung von
0,1Å mit genügender Intensität erzeugen. Eine
solche Strahlquelle steht am Strahlrohr BW5 im
Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASY-
LAB am Deutschen Elektronen Synchrotron
DESY zur Verfügung. Verglichen mit der kon-
ventionellen Röntgenstrahlung aus Röntgenroh-
ren besitzt diese hochenergetische Synchrotron-
strahlung eine Reihe hervorragender Eigenschaf-
ten, die neue Untersuchungsmöglichkeiten in
den Materialwissenschaften eröffnen.
Das sind insbesondere:
- Die Eindringtiefe der Strahlung in praktisch 
allen Materialien beträgt mehrere Zentimeter,
vergleichbar mit Neutronen. Das erlaubt die 
direkte Untersuchung des Werkstoffinneren 
massiver oder gekapselter Proben oder ganzer
komplexer Baugruppen.
- Extrem hohe Strahlparallelität im Bereich von
einigen Hundertstel Grad. Das erlaubt Textur-
analysen mit höchstem Winkelauflösungsver-
mögen, z.B. in HTc-Supraleiter Schichten 
oder Einzelkornauflösung.
- Die Strahlintensität ist mehr als tausendfach 
höher als bei Röntgenröhren. Das erlaubt sehr
kurze Belichtungszeiten, z. B. zur Untersu-
chung der Prozesskinetik oder zur schnellen 
zerstörungsfreien Inspektion von Werkstücken.
- Es können extrem feine Strahlquerschnitte im 
Bereich einiger Mikrometer ausgeblendet werden.
Das erlaubt eine ortsaufgelöste Materialana-
lyse, z. B. die Messung lokaler Texturen infol-
ge inhomogener Umformprozesse oder Gefü-
geanalysen (Orientierungsstereologie) im 
Werkstoffinneren.
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Für den 13. und 14. März luden Dr. Tran Trong
Hue, der Direktor des Instituts für Geologische
Wissenschaften am Nationalen Zentrum Viet-
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Hochwasserschutz in Vietnam 
und Deutschland
der Landseite auf, wenn es sich durch den
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weiter entwickelt werden, um auch Termitennes-
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Die C3-Professur der Strömungsmechanik am
Institut für Technische Mechanik wurde am
30.01.2003 mit der Ernennung von Dr.-Ing. Gunt-
her Brenner durch den Vizepräsidenten für Stu-
dium und Lehre, Professor Dr. Thomas Hansch-
ke, wieder besetzt.
Professor Brenner, geboren im Jahre 1962 in
Gießen, studierte nach dem Abitur Maschinen-
bau an der TH Karlsruhe (1981–1987) und
wechselte für sein Promotionsvorhaben an das
Institut für Strömungslehre der Deutschen For-
schungsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Göttingen (1988–1994). Dort wirkte Dipl.-
Ing. Gunther Brenner an der Weiterentwicklung
numerischer Simulationsverfahren für aerother-
modynamische Anwendungen in der Luft- und
Raumfahrt, u.a. am Hermes-Projekt, mit. An
der RWTH Aachen wurde er im Jahr 1994 mit
einer Arbeit über die „Numerische Simulation
der Wechselwirkung zwischen Stößen und Grenz-
schichten in chemisch reagierenden Hyperschall-
strömungen“ promoviert.
Im Anschluss ging Dr.-Ing. Gunther Brenner
als Stipendiat der Europäischen Gemeinschaft
an das „Centre Europeén de Recherche et de
Formation Avancée en Calcul Scientifique“
(CERFACS) in Toulouse und befasste sich mit
der direkten numerischen Simulation turbulenter
Strömungen.
1995 wurde er Gruppenleiter im Bereich
„Numerische Strömungsmechanik“ am Lehr-
stuhl für Strömungsmechanik der Universität
Erlangen. Dort gehörte die Akquise und Ko-
ordinierung technisch-wissenschaftlicher Projek-
te sowie die Anleitung von Doktoranden und
Stipendiaten zu seinen Aufgabengebieten.
Seit dem Jahr 2000 leitete er zudem die
Geschäftsstelle des Projektes KONWIHR (Kom-
petenznetzwerk für Technisch Wissenschaftli-
ches Höchstleistungsrechnen in Bayern) in Er-
langen.
Der Luftfahrt ist Professor Brenner auch pri-
vat verbunden; so war er während seiner Stu-
dienzeit Mitglied der Akademischen Flieger-
gruppe an der TH Karlsruhe und erwarb den
Privatpilotenschein für Segel- und Motorflug-
zeuge. Die Aufrechterhaltung der Lizenz war mit
der intensiven beruflichen Anspannung nicht
mehr vereinbar. So will er sich im Harz beim
Segeln auf der Okertalsperre erholen und er
spielt Klavier und Saxophon. Professor Brenner
hat Familie und ein Kind.
Strömungsmechanik an der TU Clausthal wieder besetzt 
Mit Dr. Henning Zülch wurde im November 2002
der erste von insgesamt sieben Juniorprofessoren
an der TU Clausthal ernannt. Professor Dr.
Zülch verstärkt den Bereich der Wirtschaftswis-
senschaften um den Bereich der Unternehmens-
rechnung und hier insbesondere um den Bereich
der Internationalen Rechnungslegung.
„In Europa ansässige kapitalmarktorientierte
Unternehmen werden ab dem Jahre 2005 dazu
verpflichtet, ihre Konzernabschlüsse nach inter-
nationalen Rechnungslegungsnormen, und zwar
den International Financial Reporting Stan-
dards (IFRS) aufzustellen. Wollen kapitalmarkt-
orientierte Unternehmen also langfristig für ihre
derzeitigen und auch für potentiellen Investoren
attraktiv bleiben oder werden, so war dieser
Übergang auf internationale Rechnungslegungs-
regeln nur folgerichtig. Eine Sogwirkung für
mittelständische Unternehmen ist zu erwarten.
Alles in allem stehen wir vor einer neuen Ära der
Rechnungslegung. In den vergangenen Jahren
befasste ich mich mit einem Spezialgebiet dieser
neuen Rechnungslegungsnormen, nämlich der
Bilanzierung von Immobilien, die zu Finanzan-
lagezwecken gehalten werden. Besonderes
Augenmerk legte ich dabei auf die Zeitwertbe-
wertung derartiger Immobilien, welche auf
internationaler Ebene propagiert wird. Da die
Entwicklungen auf der europäischen Rech-
Prof. Dr. Thomas Hanschke ernannte als Vizepräsident für Studium und Lehre im Kreis der neuen
Kollegen Dr.-Ing. Brenner zum Professor für Strömungsmechanik
Juniorprofessur in der Wirtschaftswis-
senschaft – Unternehmensrechnung und
internationale Rechnungslegung
Prof. Dr. Henning Zülch
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tember 1993) an der Universität Münster Be-
triebswirtschaftslehre und legte nach zehn Se-
mestern sein Examen ab. Zum 1. Oktober 1998
trat er in die ERNST & YOUNG Deutsche All-
gemeine Treuhand AG, Niederlassung Ruhrge-
biet, ein, welche als Wirtschaftsprüfungs- und
Steuerberatungsgesellschaft tätig ist. Im halb-
jährlichen Wechsel zwischen Praxis und Wissen-
schaft arbeitete Henning Zülch bei ERNST &
YOUNG und als wissenschaftlicher Mitarbeiter
bei Professor Dr. Dr. h.c. Jörg Baetge am Insti-
tut für Revisionswesen der Universität Münster.
Im Mai vergangenen Jahres promovierte Herr
Zülch an der Universität Münster. Zum Winter-
semester 2002/2003 stand er nun selbst im Hör-
saal als Professor. Ihn reizt die große Herausfor-
derung so früh schon Verantwortung zu über-
nehmen. Hohen Leistungsanforderungen hat er
sich mehrfach erfolgreich gestellt: Ein schnelles
Studium und anschließend der hohe Disziplin
erfordernde Spagat zwischen Aufgaben im
Unternehmen und denen an der Universität.
Geboren in Dortmund, aufgewachsen und ver-
wurzelt in der Mentalität des Ruhrgebiets, hebt
hard Ziegmann fort, wo er im April vergangenen
Jahres promovierte. Im August letzten Jahres
wurde Dr.-Ing. Frormann Ressortleiter Technik
am Prüf- und Forschungsinstitut Pirmasens e.V.
„Wir wissen es sehr zu schätzen, dass Sie nach
dem erfolgreichen Berufsstart in der Industrie
bereit waren, an die TU Clausthal zurückzukeh-
Dr.-Ing. Lars Frormann wurde am 30.01.2003
durch den Präsidenten der TU Clausthal, Profes-
sor Dr. Ernst Schaumann, zum Juniorprofessur
ernannt. Sein Fachgebiet ist die Kunststofftech-
nik.
Professor Frormann wird tätig am Institut Poly-
merwerkstoffe und Kunststofftechnik. Fror-
mann wurde 1968 in Bielefeld geboren und
absolvierte 1985 nach dem Realschulabschluss
eine Lehre als Mechaniker bei den Dürkopp
Werken in Bielefeld; nach sieben Monaten
beruflicher Tätigkeit entschloss er sich, das Abi-
tur nachzuholen.
Er entdeckte den Sport der japanischen
Schwertkampfkunst Iaido für sich. Im Sommer
1990 ging er nach Japan für eine Ausbildung
zum Iaido-Lehrer.
Ab dem Wintersemester 1990 bis 1996 stu-
dierte Lars Frormann Kunststofftechnik an der
Universität GH Paderborn und ging anschlie-
ßend für drei Jahre an das Thüringische Institut
für Textil- und Kunststoff-Forschung e.V.
Im März 1999 setzte Dipl.-Ing. Frormann sei-
nen beruflichen Weg als wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der TU Clausthal am frisch
gegründeten Institut für Polymerwerkstoffe und
Kunststofftechnik bei Professor Dr.-Ing. Ger-
Juniorprofessur in der Kunststofftechnik besetzt  
ren und sich auf das Wagnis einer Juniorprofes-
sur einzulassen“, sagte der Präsident. „Sie haben
unser volles Vertrauen und unsere Unterstüt-
zung, dass dieser Schritt für Sie und die Claus-
thaler Kunststofftechnik ein Erfolg wird“, sagte
Schaumann.
Im Präsidium: (v.l.n.r.) Prof. Dr. Ernst Schaumann, Prof. Dr.-Ing. Lars Frormann, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Ziegmann
nungslegungsebene nunmehr in vollem Gange
sind, und um zu einem raschen Ende zu gelan-
gen, gibt es hier noch viel Diskussionsbedarf“,
erklärt Professor Zülch zu seinem Forschungs-
gebiet.
Damit begleitet Professor Zülch forschend
den Prozess der Globalisierung. Im vergangenen
Jahrzehnt versechsfachten sich die Finanzströ-
me der Anleihen und Aktientransaktionen nach
Deutschland hinein und hinaus; und damit
waren sie im Jahre 1998 3,5 Mal so groß wie die
in diesem Jahr erwirtschaftete Wertschöpfung in
Deutschland in Höhe von 2 Billionen Euro. Die
Veränderungen auf den internationalen Kapital-
märkten sind eines der stärksten Kennzeichen
der Globalisierung. Mit der Berufung von Pro-
fessor Zülch können die Studierenden der Wirt-
schaftsmathematik, Wirtschaftsinformatik und
des Wirtschaftsingenieurwesens noch intensiver
an dieses wichtige Feld des heutigen Wirt-
schaftsgeschehens herangeführt werden.
Geboren 1973, studierte Professor Zülch im
Anschluss an seinen Zivildienst in einer Behin-
dertenwerkstatt in Dortmund (Juli 1992-Sep-
Professor Zülch trotz seines steilen Aufstiegs
nicht ab. „Drei Jahre habe ich Zeit, dann
beginnt die nächste Bewerbungsphase. In maxi-
mal fünf Jahren muss mir durch herausragende
Publikationen der Absprung auf eine Professur
gelingen“, analysiert Professor Zülch nüchtern
seine Perspektiven.
Mit dem Instrument der Juniorprofessur
strebt die Politik an, „jungen hochqualifizierten
Nachwuchswissenschaftlern und Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen größere Entwicklungsmög-
lichkeiten zu eröffnen, als sie in der bisherigen
Personalstruktur der Hochschulen bestehen“,
erklärte die Bundesforschungsministerin Edel-
gard Bulmahn im April 2000 anlässlich der
Übergabe des Berichts der Expertenkommission
zur Reform des Hochschuldienstrechts. So sieht
sich Professor Zülch als Vorreiter für kommende
Wissenschaftlergenerationen. Den direkten Pra-
xisbezug wird Professor Zülch auch an der TU
Clausthal pflegen; gemeinsam mit seinem ehe-
maligen Arbeitgeber, ERNST & YOUNG, be-
absichtigt Professor Zülch Seminare für mittel-
ständische Unternehmer anzubieten.
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Am 19. Januar 2003 verstarb in Hahnenklee weni-
ge Wochen nach Vollendung des 93. Lebensjahres
Pastor i. R. Hans Konrad Otto Burose. Er war
Inhaber der Karl-Schnabel-Gedenkmedaille, mit
der er wegen seiner besonderen Verdienste um die
Technische Universität Clausthal am 21. Februar
1976 ausgezeichnet worden war.
Hans Burose wurde am 27. November 1909 in
Grasdorf bei Hannover geboren. Er besuchte
das Realgymnasium Humboldtschule in Hanno-
ver-Linden und bestand dort 1929 die Reifeprü-
fung. Anschließend studierte er Theologie an
den Universitäten Jena, Tübingen und Göttin-
gen. Die theologischen Examen legt er 1934 und
1936 ab. Es folgte die Tätigkeit als Hilfsgeist-
licher in Hannover-Herrenhausen und ab 1939
als Pastor in Staffhorst Krs. Nienburg. Nach der
Teilnahme am 2. Weltkrieg von 1939 bis 1945
wurde Hans Burose im Dezember 1948 Pastor in
Wietzen bei Nienburg, wo er bis Mai 1961 blieb.
Zum 1. Juni 1961 erfolgte die Abordnung nach
Clausthal-Zellerfeld zur wissenschaftlichen Auf-
arbeitung und Katalogisierung der Calvörschen
Bibliothek. Diese Aufgabe führte Burose über
Pastor i. R. Hans Burose gestorben
Am 29.11.2002 verstarb in Göttingen der Ltd.
Bibliotheksdirektor a. D. Dipl.-Bibliothekar Dr.
theol. Hans-Oskar Weber wenige Tage vor Voll-
endung seines 83. Lebensjahres. Er war vom
1. Mai 1971 bis zu seiner Pensionierung am
31. Januar 1984 Leiter der Universitätsbibliothek
Clausthal.
Hans-Oskar Weber wurde am 2. Dezember 1919
in Kassel geboren, wo er auch die Reifeprüfung
ablegte. Seinem Berufswunsch folgend, Biblio-
thekar zu werden, leistete er zunächst ein sechs-
monatiges Volontariat an der Landesbibliothek
Kassel ab, ehe er am 1. Oktober 1938 als Biblio-
theksanwärter in die Universitätsbibliothek
Göttingen eintrat. Die Einberufung zum Heeres-
dienst im August 1939 unterbrach seine Ausbil-
dung. Dr. Weber blieb bis Kriegsende Soldat
und wurde schwer verwundet. Während eines
Prüfungsurlaubs bestand er 1943 die Prüfung
für den gehobenen Dienst an wissenschaftlichen
Bibliotheken (Dipl.-Bibl.) an der Preußischen
Staatsbibliothek in Berlin.
Nach dem Kriege studierte Dr. Weber evange-
seine Versetzung in den Ruhestand am 1. Januar
1968 hinaus weiter.
Hans Burose begann seine Arbeit in der Zel-
lerfelder St.-Salvatoris-Kirche, dem angestamm-
ten Platz der Calvörschen Bibliothek. Nach
Abschluss eines Depositionalvertrages zwischen
der Landeskirche Hannovers, der Kirchenge-
meinde Zellerfeld und dem damaligen Nieder-
sächsischen Kultusministerium zog er im Okt-
ober 1963 mit den Büchern in die neuerrichtete
Bibliothek der Bergakademie Clausthal um, wo
er dann mehr als dreißig Jahre tätig war.
Mit bewunderungswürdigem Einsatz und be-
merkenswerter Akribie hat sich Hans Burose sei-
ner Arbeit der Katalogisierung gewidmet. Das
Ergebnis war ein dreibändiger Katalog, dessen
alphabetischer Teil digitalisiert werden konnte,
so dass heute auch ein Zugriff über das Internet
möglich ist.
1970 wurde Hans Burose vom Rektor der TU
Clausthal in die Geschichtskommission zur Vor-
bereitung der Zweihundertjahrfeier berufen und
mit dem Forschungsvorhaben „Vor- und Früh-
geschichte der Clausthaler Hochschule“ betraut.
Die Ergebnisse seiner mit großer Sorgfalt durch-
Ltd. Bibliotheksdirektor a. D. 
Dr. Hans-Oskar Weber gestorben
lische Theologie in Göttingen. Das Studium
schloss er 1952 mit dem 1. theologischen Exa-
men und der Promotion ab. Danach trat er in
den höheren Bibliotheksdienst des Landes Nie-
dersachsens ein, wurde Bibliotheksreferendar in
Göttingen und legte in Köln 1954 die Fachprü-
fung als Assessor des Bibliotheksdienstes ab. Es
folgte bis 1965 die Tätigkeit im höheren Dienst
in Göttingen als Abteilungs- und Ausbildungs-
leiter – zunächst als Bibliotheksassessor, dann
als Bibliotheksrat.
Als das Land Niedersachsen 1965 beschloss,
der Niedersächsischen Landesbibliothek Hanno-
ver eine Bibliotheksschule für die theoretische
Ausbildung der Dipl.-Bibliothekare anzuglie-
dern, erhielt Dr. Weber den Auftrag, sie aufzu-
bauen, als Studienleiter zu leiten und die Ge-
schäftsführung der Ausbildungsbehörde zu über-
nehmen.
Am 1. Mai 1971 trat Dr. Weber sein neues
Amt als Bibliotheksdirektor an der TU Claus-
thal an; 1974 wurde er Ltd. Bibliotheksdirektor.
In dieser Eigenschaft war er Mitglied des
Niedersächsischen Beirats für Bibliotheksangele-
genheiten und von 1976 bis 1978 dessen Vorsit-
zender. Der Ausbildung des bibliothekarischen
Nachwuchses blieb Dr. Weber weiterhin treu
durch Weiterführung seiner Lehrtätigkeit und
Mitgliedschaft im Prüfungsausschuss für den
gehobenen Dienst an wissenschaftlichen Biblio-
theken an der Niedersächsischen Bibliotheks-
schule bis 1981 und Fortführung der entspre-
chenden bereits seit dem Jahre 1956 bestehenden
nebenamtlichen Tätigkeit am Evangelischen
Bibliothekar-Lehrinstitut in Göttingen bis 1972
sowie 1977 und 1978.
Zusätzlich zur Leitung der Bibliothek über-
nahm Dr. Weber an der TU Clausthal weitere
Aufgaben. Er wurde 1972 zum Leiter des Außen-
instituts bestellt und war nach dessen formeller
Auflösung Senatsbeauftragter für die Vortrags-
veranstaltungen. Er war Mitglied der Senats-
kommission für die Geschichte der TU Claus-
thal, und für die Vorbereitungsarbeiten zur 200-
Jahrfeier wurde ihm die Geschäftsführung über-
tragen. 1972 übernahm er einen Lehrauftrag für
Bibliothekswissenschaft, den er bis zu seinem
Eintritt in den Ruhestand ausübte.
geführten Studien sind im ersten Band der Fest-
schrift zur Zweihundertjahrfeier im Jahre 1975
veröffentlicht worden.
Fast siebzig Veröffentlichungen sind von Hans
Burose erschienen, die meisten in den Zeitschrif-
ten „Allgemeiner Harz-Berg-Kalender“ und
„Der Anschnitt“. Die Calvörsche Bibliothek, ihr
Stifter und einzelne ihrer Werke, der Bergbau
und hervorragende Bergleute sowie die Ge-
schichte der Clausthaler Hochschule sind vor
allem die Themen, mit denen er sich befasste.
Neben der Darstellung zur Entwicklung der
Bergschule sind insbesondere seine Geschichte
der Zellerfelder Münze und die Beschreibung
des von Rudolf Nickel geschaffenen Professo-
rengestühls in der Aula der Technischen Univer-
sität zu nennen. Für Burose selbst hatte die letz-
te Veröffentlichung „Caspar Calvör 1650–1725“
aus dem Jahre 1996 eine besondere Bedeutung,
da er mit ihr seine Arbeit über Calvör und die
Calvörsche Bibliothek zum Abschluss bringen
konnte.
Personalia
72 Nr. 12 · Mai 2003
Am 19. Januar 2003 verstarb in Hahnenklee weni-
ge Wochen nach Vollendung des 93. Lebensjahres
Pastor i. R. Hans Konrad Otto Burose. Er war
Inhaber der Karl-Schnabel-Gedenkmedaille, mit
der er wegen seiner besonderen Verdienste um die
Technische Universität Clausthal am 21. Februar
1976 ausgezeichnet worden war.
Hans Burose wurde am 27. November 1909 in
Grasdorf bei Hannover geboren. Er besuchte
das Realgymnasium Humboldtschule in Hanno-
ver-Linden und bestand dort 1929 die Reifeprü-
fung. Anschließend studierte er Theologie an
den Universitäten Jena, Tübingen und Göttin-
gen. Die theologischen Examen legt er 1934 und
1936 ab. Es folgte die Tätigkeit als Hilfsgeist-
licher in Hannover-Herrenhausen und ab 1939
als Pastor in Staffhorst Krs. Nienburg. Nach der
Teilnahme am 2. Weltkrieg von 1939 bis 1945
wurde Hans Burose im Dezember 1948 Pastor in
Wietzen bei Nienburg, wo er bis Mai 1961 blieb.
Zum 1. Juni 1961 erfolgte die Abordnung nach
Clausthal-Zellerfeld zur wissenschaftlichen Auf-
arbeitung und Katalogisierung der Calvörschen
Bibliothek. Diese Aufgabe führte Burose über
Pastor i. R. Hans Burose gestorben
Am 29.11.2002 verstarb in Göttingen der Ltd.
Bibliotheksdirektor a. D. Dipl.-Bibliothekar Dr.
theol. Hans-Oskar Weber wenige Tage vor Voll-
endung seines 83. Lebensjahres. Er war vom
1. Mai 1971 bis zu seiner Pensionierung am
31. Januar 1984 Leiter der Universitätsbibliothek
Clausthal.
Hans-Oskar Weber wurde am 2. Dezember 1919
in Kassel geboren, wo er auch die Reifeprüfung
ablegte. Seinem Berufswunsch folgend, Biblio-
thekar zu werden, leistete er zunächst ein sechs-
monatiges Volontariat an der Landesbibliothek
Kassel ab, ehe er am 1. Oktober 1938 als Biblio-
theksanwärter in die Universitätsbibliothek
Göttingen eintrat. Die Einberufung zum Heeres-
dienst im August 1939 unterbrach seine Ausbil-
dung. Dr. Weber blieb bis Kriegsende Soldat
und wurde schwer verwundet. Während eines
Prüfungsurlaubs bestand er 1943 die Prüfung
für den gehobenen Dienst an wissenschaftlichen
Bibliotheken (Dipl.-Bibl.) an der Preußischen
Staatsbibliothek in Berlin.
Nach dem Kriege studierte Dr. Weber evange-
seine Versetzung in den Ruhestand am 1. Januar
1968 hinaus weiter.
Hans Burose begann seine Arbeit in der Zel-
lerfelder St.-Salvatoris-Kirche, dem angestamm-
ten Platz der Calvörschen Bibliothek. Nach
Abschluss eines Depositionalvertrages zwischen
der Landeskirche Hannovers, der Kirchenge-
meinde Zellerfeld und dem damaligen Nieder-
sächsischen Kultusministerium zog er im Okt-
ober 1963 mit den Büchern in die neuerrichtete
Bibliothek der Bergakademie Clausthal um, wo
er dann mehr als dreißig Jahre tätig war.
Mit bewunderungswürdigem Einsatz und be-
merkenswerter Akribie hat sich Hans Burose sei-
ner Arbeit der Katalogisierung gewidmet. Das
Ergebnis war ein dreibändiger Katalog, dessen
alphabetischer Teil digitalisiert werden konnte,
so dass heute auch ein Zugriff über das Internet
möglich ist.
1970 wurde Hans Burose vom Rektor der TU
Clausthal in die Geschichtskommission zur Vor-
bereitung der Zweihundertjahrfeier berufen und
mit dem Forschungsvorhaben „Vor- und Früh-
geschichte der Clausthaler Hochschule“ betraut.
Die Ergebnisse seiner mit großer Sorgfalt durch-
Ltd. Bibliotheksdirektor a. D. 
Dr. Hans-Oskar Weber gestorben
lische Theologie in Göttingen. Das Studium
schloss er 1952 mit dem 1. theologischen Exa-
men und der Promotion ab. Danach trat er in
den höheren Bibliotheksdienst des Landes Nie-
dersachsens ein, wurde Bibliotheksreferendar in
Göttingen und legte in Köln 1954 die Fachprü-
fung als Assessor des Bibliotheksdienstes ab. Es
folgte bis 1965 die Tätigkeit im höheren Dienst
in Göttingen als Abteilungs- und Ausbildungs-
leiter – zunächst als Bibliotheksassessor, dann
als Bibliotheksrat.
Als das Land Niedersachsen 1965 beschloss,
der Niedersächsischen Landesbibliothek Hanno-
ver eine Bibliotheksschule für die theoretische
Ausbildung der Dipl.-Bibliothekare anzuglie-
dern, erhielt Dr. Weber den Auftrag, sie aufzu-
bauen, als Studienleiter zu leiten und die Ge-
schäftsführung der Ausbildungsbehörde zu über-
nehmen.
Am 1. Mai 1971 trat Dr. Weber sein neues
Amt als Bibliotheksdirektor an der TU Claus-
thal an; 1974 wurde er Ltd. Bibliotheksdirektor.
In dieser Eigenschaft war er Mitglied des
Niedersächsischen Beirats für Bibliotheksangele-
genheiten und von 1976 bis 1978 dessen Vorsit-
zender. Der Ausbildung des bibliothekarischen
Nachwuchses blieb Dr. Weber weiterhin treu
durch Weiterführung seiner Lehrtätigkeit und
Mitgliedschaft im Prüfungsausschuss für den
gehobenen Dienst an wissenschaftlichen Biblio-
theken an der Niedersächsischen Bibliotheks-
schule bis 1981 und Fortführung der entspre-
chenden bereits seit dem Jahre 1956 bestehenden
nebenamtlichen Tätigkeit am Evangelischen
Bibliothekar-Lehrinstitut in Göttingen bis 1972
sowie 1977 und 1978.
Zusätzlich zur Leitung der Bibliothek über-
nahm Dr. Weber an der TU Clausthal weitere
Aufgaben. Er wurde 1972 zum Leiter des Außen-
instituts bestellt und war nach dessen formeller
Auflösung Senatsbeauftragter für die Vortrags-
veranstaltungen. Er war Mitglied der Senats-
kommission für die Geschichte der TU Claus-
thal, und für die Vorbereitungsarbeiten zur 200-
Jahrfeier wurde ihm die Geschäftsführung über-
tragen. 1972 übernahm er einen Lehrauftrag für
Bibliothekswissenschaft, den er bis zu seinem
Eintritt in den Ruhestand ausübte.
geführten Studien sind im ersten Band der Fest-
schrift zur Zweihundertjahrfeier im Jahre 1975
veröffentlicht worden.
Fast siebzig Veröffentlichungen sind von Hans
Burose erschienen, die meisten in den Zeitschrif-
ten „Allgemeiner Harz-Berg-Kalender“ und
„Der Anschnitt“. Die Calvörsche Bibliothek, ihr
Stifter und einzelne ihrer Werke, der Bergbau
und hervorragende Bergleute sowie die Ge-
schichte der Clausthaler Hochschule sind vor
allem die Themen, mit denen er sich befasste.
Neben der Darstellung zur Entwicklung der
Bergschule sind insbesondere seine Geschichte
der Zellerfelder Münze und die Beschreibung
des von Rudolf Nickel geschaffenen Professo-
rengestühls in der Aula der Technischen Univer-
sität zu nennen. Für Burose selbst hatte die letz-
te Veröffentlichung „Caspar Calvör 1650–1725“
aus dem Jahre 1996 eine besondere Bedeutung,
da er mit ihr seine Arbeit über Calvör und die
Calvörsche Bibliothek zum Abschluss bringen
konnte.
Personalia
73Nr. 12 · Mai 2003
Weit gespannte Interessen bewies Professor Peu-
ker schon in der Schulzeit. Er wählte in der
Oberstufe die Leistungskurse Physik und Ge-
schichte, und mit dem Abiturzeugnis (Durch-
schnittsnote 1,4) wurde er für seine Leistungen
im Fach Geschichte mit der „Franz-Schnabel-
Medaille“ ausgezeichnet.
Vom Wintersemester 1991/92 bis zum Som-
mersemester 1997 studierte er Chemieingenieur-
wesen an der TH Karlsruhe. Im August 1997
begann er seinen beruflichen Weg als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut für Mecha-
Dr.-Ing. Urs Alexander Peuker zum 
Juniorpofessor ernannt
Bei der Ernennung (v.l.n.r.): Prof. Dr.-Ing. U. Hoffmann, Institut für Chemische Verfahrenstechnik, Prof. Dr.
E. Schaumann, Präsident, Prof. Dr.-Ing. U. A. Peuker, Dr. P. Kickartz, Vizepräsident für Rechtsangelegen-
heiten, Dirk Wieczorek, Verwaltung.
nische Verfahrenstechnik und Mechanik der TH
Karlsruhe und wurde im Sommer vergangenen
Jahres bei Professor Dr.-Ing. Werner Stahl mit
einer Arbeit über die „Beeinflussung der Zentri-
fugalentfeuchtung durch die Aufgabe von
Dampf“ promoviert.
Während dieser Jahre bearbeitete er drei grö-
ßere Forschungsvorhaben. Deren Ergebnisse
dokumentierte er in elf Beiträgen für anerkannte
Fachzeitschriften; nahezu in jährlichen Rhyth-
mus trug er auf großen internationalen Tagun-
gen, unter anderem in Sydney, Boston und
Davos, vor.
Eine Juniorprofessur ist auf sechs Jahre
befristet; falls ihm Zeit für seine Hobbies bleibt,
findet er als Segler und Skifahrer mit dem
Bootshaus der Universität an der Okertalsperre
und den Langlaufloipen im Oberharz ideale
Voraussetzungen.
Professor Peuker ist verheiratet und Vater
eines Kindes. Der montanistische Hintergrund
der heutigen TU Clausthal ist ihm familiär nicht
unvertraut; sein Vater war Bergmann im mans-
feldischen Kupferschieferbergbau, bevor er in
den Westen floh und Mathematiker wurde.
Die Universität hieß ihn mit der Ernennung
durch den Präsidenten, Professor Dr. Ernst
Schaumann, und der Begrüßung durch Prof.
Dr.-Ing. Ulrich Hoffmann, Institut für Chemi-
sche Verfahrenstechnik, und Dr. Peter Kickartz,
Vizepräsident für Personal und Finanzen, herz-
lich willkommen.
Dr. Tom Kirchner wurde im März zum Juniorpro-
fessor ernannt. Professor Kirchner ist Theoreti-
scher Physiker und kommt vom Heidelberger
Max-Planck-Institut für Kernphysik an die TU
Clausthal.
Sein Arbeitsfeld ist die theoretische Beschrei-
bung zeitabhängiger Vielelektronenprozesse.
Diese Fragestellung nimmt eine zentrale Stel-
lung ein in der theoretischen Beschreibung  ver-
schiedener physikalischer Probleme, wie etwa
beim Zusammenstoß schwerer Partikel oder bei
der Wechselwirkung intensiver Laserfelder mit
Materie, seien es Atome, Moleküle oder Cluster.
Die Kunst der Theoretischen Physik besteht
darin, ein Problem jeweils so zu vereinfachen,
dass es lösbar wird – und dennoch durch die
Vereinfachung nicht die Ähnlichkeit mit der rea-
len Fragestellung verliert.
Nun gelten für die atomare und die makros-
kopische Welt üblicherweise zwei verschiedene
Modellierungsebenen, die so genannte klassi-
sche, Newtonsche Physik großer Objekte darf
das Plancksche Wirkungsquantum vernachlässi-
Theoretische Physik erhält mit Junior-
professor Dr. Tom Kirchner Verstärkung
Prof. Dr. Tom Kirchner – sein Arbeitsfeld ist die
theoretische Beschreibung zeitabhängiger Viel-
elektronenprozesse
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Flüssigkeit einzusetzen, erfordert es häufig doch
ein Arbeiten unter Schutzgas, wobei der Wasser-
und Sauerstoffgehalt unter zwei ppm liegen
muss. Professor Endres konnte als erster zeigen,
dass mit dem Rastertunnelmikroskop die Pro-
zesse auf der Nanometerskala mit sehr hoher
Qualität verfolgt und die Strukturen in situ cha-
rakterisiert werden können.
Professor Endres sieht sich als Grundlagen-
forscher, der überzeugt ist, dass nur durch eine
solide Grundlagenforschung neue Wege für die
Technologie eröffnet werden können. Nur durch
die prinzipielle Aufklärung naturgesetzlicher Zu-
sammenhänge können der Technik und Indus-
trie Türen zu neuen Technologien aufgestoßen
werden, und zwar von der Automobilindustrie
bis zur Informationstechnik.
Im vergangenen Sommer habilitierte sich Pro-
fessor Endres an der Universität Karlsruhe für
das Fach „Physikalische Chemie“ mit der Arbeit
„In situ STM Untersuchungen zur elektrochemi-
schen Phasenbildung aus ionischen Schmelzen:
Metall- und Halbleiterabscheidung auf der Na-
nometerskala“. Fast zeitgleich erhielt er den Ruf
an die Technische Universität Clausthal.
gen; bei den genannten Streuprozessen wird
daher das auftreffende Ion oder das intensive
Laserfeld als ein klassische „Umgebung“ der
atomaren Welt beschrieben, welche Energie auf
die Elektronenwolke überträgt. In dieser Model-
lierung muss sodann die zeitabhängige Schrödin-
ger-Gleichung gelöst werden, und das ist, wenn
viele Elektronen an dem Streuprozess beteiligt
sind, mathematisch nicht trivial.
Der Theoretische Physiker hilft sich wiederum
mit einer Vereinfachung: Die gegenseitige Beein-
flussung der an dem Prozess beteiligten vielen
Elektronen wird auf die Interaktion vieler, je
Vorstellung Professor Endres
Zum Januar dieses Jahres trat Herr Priv.-Doz.
Dr. Frank Endres die Professur für „Extraktive
Metallurgie“ am Institut für Metallurgie der TU
Clausthal an. Professor Endres wurde 1966
geboren, nach seinem Zivildienst studierte er
von 1988–1993 Chemie an der Universität des
Saarlandes und promovierte dort 1996 bei Pro-
fessor Dr. Günter Schwitzgebel mit einer Arbeit
über die „Elektrochemie von ionen- und elektro-
nenleitenden Kompositen aus Molybdänwasser-
stoffbronze/Polyethylen und Polypyrol/Nafion“.
Ziel war, eine künstliche Membran herzustellen,
mit der die artifizielle Photosynthese realisiert
werden könnte. Die prinzipielle Durchführbar-
keit konnte gezeigt werden. Im Prinzip könnte es
also einmal gelingen, Sonnenlicht in technisch
nutzbarem Maßstab in chemische und elektri-
sche Energie umzuwandeln. Im Hinblick auf die
begrenzten Rohstoffvorräte der Erde könnte es
in Zukunft notwendig sein, solche alternativen
Wege konsequenter zu beschreiten, meint Profes-
sor Endres.
Nach seiner Promotion wechselte Professor
Endres an die Universität Karlsruhe und wandte
sich am Institut für Physikalische Chemie einem
anderen Feld der Grundlagenforschung zu, und
zwar der Abscheidung nanokristalliner Metalle
und Halbleiter aus ionischen Flüssigkeiten. Ioni-
sche Flüssigkeiten basieren auf organischen
Kationen und organischen oder anorganischen
Anionen, und ihre Schmelzpunkte liegen per
definitionem unter 100°C. Die wichtigsten Syste-
me sind bei Raumtemperatur wasserklare Flüs-
sigkeiten, und neben kaum messbaren Dampf-
drucken selbst bei erhöhten Temperaturen zeich-
nen sie sich durch sehr weite elektrochemische
Fenster von bis zu 6 Volt aus. Gerade letztere
Eigenschaft ist für die elektrochemische Grund-
lagenforschung von hohem Interesse, wenn man
das vergleichsweise enge elektrochemische Fen-
ster von Wasser, das thermodynamisch betrach-
tet nur etwa 1.2 Volt beträgt, betrachtet. Wäh-
rend aus Wasser nur vergleichsweise edle Ele-
mente abgeschieden werden können, erlauben
ionische Flüssigkeiten den elektrochemischen
Zugang zu einer Vielzahl unedler Metalle und
Halbleiter, wie z.B. Titan, Aluminium, Germa-
nium, Silizium u.a 
Ionische Flüssigkeiten eröffnen somit den
Zugang zur elektrochemischen Abscheidung
einer Vielzahl von unedlen Elementen. Alum-
nium und Titan, in nanokristalliner Form auf
einer technischen Oberfläche abgeschieden,
bestehen fast nur noch aus Korngrenzen. So
kann sich deren Härte im Vergleich zu mikro-
kristallinen Materialien beträchtlich erhöhen,
des Weiteren ist die Korrosionsresistenz oft
erheblich höher. Wege zur elektrochemischen
Abscheidung dieser Elemente in nanokristalliner
Form auf einem weicheren oder korrosionsan-
fälligeren Grundwerkstoff zu finden, könnte für
Anwendungen von hohem Interesse sein.
Elektrochemisch hergestellte Halbleiter wie
Silizium und Germanium aber auch Verbin-
dungshalbleiter könnten nanokristallin im Com-
puter der Zukunft in Nano-Transistoren oder
Nano-Dioden zum Einsatz kommen. Ein
wesentlicher Vorteil einer elektrochemischen
Routine ist, dass im Vergleich zu Ultrahochva-
kuumtechniken solch ein Prozess erheblich ein-
facher geführt werden könnte. Schon heute wer-
den auf einigen Mikroprozessoren die Kupfer-
Kontakte und Interkonnektoren in einer elektro-
chemischen Routine aufgebracht. Professor
Endres hält es für möglich, dass in der Zukunft
ein Chip zu größeren Teilen elektrochemisch
aufgebaut werden könnte. Um dieses Ziel zu
erreichen, sind grundlegende Untersuchungen
notwendig. Insbesondere müssen die elektroche-
mischen Prozesse auf der Nanometerskala ver-
standen werden. Für diese Zwecke unentbehrli-
che Werkzeuge sind die Rastersondentechniken,
mit denen die Prozesse an der Grenzfläche
Elektrode/Elektrolyt teilweise sogar mit atoma-
rer Auflösung verfolgt werden können. Es ist
keineswegs trivial, Rastersondentechniken für
die in situ Beobachtung der Abscheidung einer
nanokristallinen Schicht aus einer ionischen
Prof. Dr. Frank Endres
einzelner, separater Elektronen mit einem ge-
meinsamen effektiven Potential zurückgeführt.
Hier kommt die so genannte Dichtefunktional-
theorie zum Einsatz, welche am Institut für The-
oretische Physik von Professor Dr. Peter Blöchl
für die Computersimulation von Festkörper-
prozessen eingesetzt wird; Professor Kirchner
ergänzt jetzt sehr gut diese Kompetenz um
Kenntnisse und Beiträge zur zeitabhängigen
Dichtefunktionaltheorie in der Beschreibung
von Streuprozessen (Ion-Ion-Stoß, Ion-Atom-
Stoß, Elektronentransfer) und in der Analyse
der  Wechselwirkung von Laserfeldern mit Ma-
terie. Viele Fragen sind noch offen: So ergeben
sich aus der Theorie für viele Messgrößen bisher
nur (recht einschneidende) Näherungen; das
sind einige der Aufgaben, die Professor Kirchner
in Clausthal angehen will.
Professor Kirchner wurde 1970 in Bad Hom-
burg geboren, studierte nach dem Zivildienst an
der Universität in Frankfurt am Main Physik
(1990–95) und promovierte 1999 am dortigen
Institut für Theoretische Physik bei Professor
Dr. R. M. Dreizler. Als Postdoktorand ging er
danach an das Institut für Physik und Astrono-
mie der Universität York in Toronto.
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Flüssigkeit einzusetzen, erfordert es häufig doch
ein Arbeiten unter Schutzgas, wobei der Wasser-
und Sauerstoffgehalt unter zwei ppm liegen
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zesse auf der Nanometerskala mit sehr hoher
Qualität verfolgt und die Strukturen in situ cha-
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forscher, der überzeugt ist, dass nur durch eine
solide Grundlagenforschung neue Wege für die
Technologie eröffnet werden können. Nur durch
die prinzipielle Aufklärung naturgesetzlicher Zu-
sammenhänge können der Technik und Indus-
trie Türen zu neuen Technologien aufgestoßen
werden, und zwar von der Automobilindustrie
bis zur Informationstechnik.
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an die Technische Universität Clausthal.
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Der TU Clausthal ist es gelungen, den Lehrstuhl-
inhaber für Metallkunde und Werkstofftechnik
der Technischen Universität Cottbus für die
Clausthaler C4-Professur für Angewandte Werk-
stoffkunde und Werkstofftechnik zu gewinnen.
Am 30. Oktober vergangenen Jahres hieß ihn die
Universität mit der Ernennung durch den Präsi-
denten, Professor Dr. Ernst Schaumann, willkom-
men.
Professor Wagner studierte Maschinenbau an
der Ruhr-Universität Bochum (WS 72/73-WS
77/78) und wurde 1981 am Institut für Werkstof-
fe der Ruhr-Universität Bochum mit einer Dok-
torarbeit über den „Einfluss von Kugelstrahlen
auf das Ermüdungsverhalten hochfester Titanle-
gierungen“ promoviert.
Mit dem Feodor-Lynen Forschungsstipen-
dium der Alexander von Humboldt Stiftung
Anzeige
Professor Wagner – neuer Lehrstuhlinhaber: 
Angewandte Werkstoffkunde und Werkstofftechnik
Prof. Dr. Wagner
ging er für anderthalb Jahre (Dez. ‘81–Juni ‘83)
als Gastwissenschaftler an die Universität von
Rochester in den USA. Seine Habilitation
erwarb Wagner 1989 an der TU Hamburg-Har-
burg. Das Thema der Habilitationsschrift war
die „Mikrorissausbreitung in hochfesten Titan-
und Aluminiumlegierungen“.
Professor Wagner ist Vorstandsmitglied der
Deutschen Materialwissenschaftlichen Gesell-
schaft (DeMaWiG), Vorsitzender im Fachaus-
schuss Mechanische Oberflächenbehandlungen
der Deutschen Gesellschaft für Materialkunde e.
V. (DGM), wissenschaftliches Mitglied im Inter-
national Committee on Shot Peening und im
TMS Committee on Titanium. Er ist Mitheraus-
geber der Zeitschrift „International Journal of
Materials and Product Technology“.
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Mit Ablauf des Monats Januar trat Professor
Dr. Wolfgang Brockner in den Ruhestand. Bei
seiner Verabschiedung im Präsidium der TU
Clausthal durch den Präsidenten, Prof.
Dr. Ernst Schaumann, schlug ihm eine
Woge der Sympathie aus dem Kreise
der Kollegen und Mitarbeiter aus dem
Institut für Anorganische und Analyti-
sche Chemie entgegen. Professor
Brockner, der im Jahre 1968 als Assis-
tent von Professor Dr. Werner Bues
aus Tübingen mit nach Clausthal kam
und nach der Promotion im Jahre
1970, trotz verlockender Angebote aus
der Industrie, „hier hängen blieb, weil
es mir so gut gefiel“, wie er erzählte,
war über drei Jahrzehnte ein Pfeiler
der Kontinuität im Institut für Anor-
ganische und Analytische Chemie.
Dr. Frank Menzel hat ihm in der
Erstsemesterbroschüre „Studieren in
Clausthal“ mit der folgenden Charak-
terisierung ein „Denkmal“ gesetzt:
„Gleich am ersten Tag sollten wir einen ordent-
lichen Professor kennenlernen. Statt eines
unnahbaren Halbgottes wurden wir von einem
sehr sympathischen Herrn aufs Herzlichste be-
grüßt, der sehr menschlich erschien; mit einem
Loch im Pullover und selbstgemachter Zigarette
in der Hand. Am erstaunlichsten für uns
Neulinge aber war die Einladung:
„Wenn Sie Fragen haben oder Hilfe
brauchen, kommen Sie doch einfach
vorbei.“ 
Während des langjährigen „Interreg-
nums“ zwischen den Lehrstuhlinhabern
für die Anorganik, Professor Dr.
Stumpp und Professor Dr. Adam, war es
Professor Brockner, der die Lehre in die-
sem Bereich aufrechterhielt.
In seiner Forschung befasste Profes-
sor Brockner sich in den letzten Jahren
vorwiegend mit der Archäometrie, das
heißt der chemischen Analyse mittelal-
terlicher Schlackenfunde des Harzes.
Noch hat er einige Publikationen in Vor-
bereitung und so hofft er, die Zahl „200“
zu erreichen.
Eine Stütze des Instituts für Anorganische und 
Analytische Chemie – Prof. Dr. Wolfgang Brockner
Prof. Dr. Müller hat sich als Wissenschaftler von
internationalem Renommee stets auch für  seine
Alma Mater und die Geschichte des Oberharzes
und Clausthal-Zellerfelds interessiert. Für sein
vielfältiges Engagement erhielt er am 20. Dezem-
ber 2002 von Landrat Kopischke das von Bundes-
präsident Rau verliehene Verdienstkreuz am
Bande des Verdienstordens.
In einer Feierstunde im Rathaus, an der die
Familie, Freunde und Repräsentanten der TU
teilnahmen, zeichnete Kopischke den Lebenslauf
eines Wissenschaftlers nach, der in Clausthal-
Zellerfeld heimisch geworden ist. 1970 war Mül-
ler in den Oberharz gekommen, um den Lehr-
stuhl für Mineralogie, Petrographie und Lager-
stättenkunde zu übernehmen. Später wurde er
zum Direktor des mineralogischen Instituts
ernannt.
In Demo eingereiht:
Die TU habe Müller viel zu verdanken, sagte der
Landrat in seiner Würdigung. Der Wissenschaft-
ler, der 1930 in Luckau in der Niederlausitz
geboren wurde, stand von 1985 bis 1996 als Rek-
tor und Prorektor an der Spitze der Uni.
„Gradlinig“ nannte Kopischke den Karriere-
weg Müllers – damit könnte auch sein Charakter
umschrieben werden. Müller, von dem Wegbe-
gleiter sagen, er lasse sich nicht verbiegen, scheu-
te sich nicht, sich als einziger Professor der TU
in einen Protestzug gegen die Hochschulpolitik
der Albrecht-Regierung einzureihen. „Gradli-
nig“ – dazu passt auch, dass der zurückhaltend
auftretende 72-Jährige ein Buch über die TU im
Dritten Reich verfasste, das ihm, wie Samtge-
meindebürgermeister Lampe bemerkte, nicht nur
Beifall einbrachte.
Müller gehört einer Generation an, die den
Zweiten Weltkrieg miterleben musste und unter
den Folgen schwer zu leiden hatte. Bei Kämpfen
um Berlin wurde der Heranwachsende verwun-
det, ein sowjetisches Militärtribunal verurteilte
ihn zu Gefängnis- und Lageraufenthalt. Erst
1955 kehrte er in die Freiheit zurück. 1956 und
‘57 besuchte Müller einen Spätheimkehrer-Lehr-
gang zur Reifeprüfung. In Göttingen studierte er
anschließend Mineralogie und promovierte
1962, an der Uni Kiel habilitierte er sich 1966.
Über 100 Fachaufsätze
Müller gilt als äußerst produktiv in seinem
Schaffensdrang. Er ist Autor mehrerer Fachbü-
cher, von denen einige in fremde Sprachen über-
setzt wurden, und verfasste mehr als 100 Publi-
kationen. Dank seiner Reputation wurde der
Vater zweier Kinder Mitglied in nationalen
Professor Dr. Wolfgang Brockner ( dritter von rechts) mit der lang-
jährigen Institutssekretärin, Frau Reante Poga (zweite von rechts),
Dr. Karl-Heinz Elsenhans, (rechts außen) und Prof. Dr. em. Eberhard
Stumpp und Frau Chemotechnikern Grete Höxer bei der Verab-
schiedung im Präsidium.
Hohe Ehrung für Prof. Dr. Müller
Bundesverdienstkreuz für einen renommierten Wissenschaftler, der gradlinig seinen Weg ging
Oliver Stade, Goslarsche Zeitung
Verdienstkreuz für Prof. Dr. Müller und Blumen für
seine Ehefrau Ute vom Landrat Peter Kopischke.
Foto: Funke.
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kationen. Dank seiner Reputation wurde der
Vater zweier Kinder Mitglied in nationalen
Professor Dr. Wolfgang Brockner ( dritter von rechts) mit der lang-
jährigen Institutssekretärin, Frau Reante Poga (zweite von rechts),
Dr. Karl-Heinz Elsenhans, (rechts außen) und Prof. Dr. em. Eberhard
Stumpp und Frau Chemotechnikern Grete Höxer bei der Verab-
schiedung im Präsidium.
Hohe Ehrung für Prof. Dr. Müller
Bundesverdienstkreuz für einen renommierten Wissenschaftler, der gradlinig seinen Weg ging
Oliver Stade, Goslarsche Zeitung
Verdienstkreuz für Prof. Dr. Müller und Blumen für
seine Ehefrau Ute vom Landrat Peter Kopischke.
Foto: Funke.
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und internationalen Wissenschaftsgesellschaf-
ten. Die TU Bergakademie Freiberg verlieh ihm
auf Grund seiner Verdienste für ihre Erneuerung
und Umgestaltung 1995 den Titel eines Ehren-
doktors. Und die TU Clausthal verlieh ihm im
vorigen Jahr den Titel eines Ehrensenators.
eigenschaften zu nennen. Die Orientierung der
Kristallite eines metallischen Werkstoffes kann
u.a. durch die Art der Umformung (Walzen,
Drahtziehen) oder durch Glühprozesse (Rekris-
tallisation) gezielt variiert werden.
Ein Ziel der materialwissenschaftlichen For-
schung der vergangenen fünfzig Jahre ist es
daher, zum Einen die Ausgangs- und Endtextur
eines Materials vor und nach der die Textur ver-
ändernden Behandlung möglichst genau zu
erfassen, und zum Anderen zu verstehen, wie
sich die ermittelte Richtungsverteilung der Kris-
tallite auf die makroskopischen Eigenschaften
des Werkstoffs auswirkt. Den technologischen
Durchbruch erlangte die Texturforschung be-
reits 1935 mit der Entwicklung von so genann-
ten Trafoblechen. Durch geeignete Walz- und
Wärmebehandlungen lassen sie sich in Walzrich-
tung leichter magnetisieren. Legt man also die
Hauptrichtung des magnetischen Flusses in
Walzrichtung, so erreicht man eine erhebliche
Verringerung der Ummagnetisierungsverluste.
Die technische Anwendung findet sich heute in
allen Transformatoren; mit einer enormen Ener-
gieeinsparung als erwünschtem Effekt.
Nach seiner Promotion arbeitete Hans-Joa-
chim Bunge am Institut für Kristallstrukturfor-
schung der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften der DDR in Berlin und widmete sich
Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der
Textur, so insbesondere der Beugung von Rönt-
genstrahlen am Vielkristall (1955–1968). 1968
kehrte er an das Zentralinstitut für Festkörper-
physik und Werkstoffwissenschaften der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften nach Dres-
den zurück. Die vielversprechende Karriere als
Wissenschaftler in der DDR wurde abrupt been-
det, als er mit seiner Frau Helga und dem Sohn
Hans-Peter 1974 durch Flucht der staatlichen
Indoktrination zu entrinnen suchte. Der Versuch
scheiterte. Sie wurden über ein Jahr getrennt
voneinander inhaftiert. 1975 wurden die Familie
Bunge von der Bundesregierung als politische
Häftlinge freigekauft. Von 1975 bis 1976 ermög-
lichte ihm ein Stipendium der Deutschen For-
schungsgemeinschaft Forschungsaufenthalte bei
Prof. Dr. G. Wassermann in Clausthal und bei
Prof. Dr. R. Wenk in Berkeley in Kalifornien.
1976 wurde Dr. Bunge als Nachfolger von Prof.
Dr. G. Wassermann als Professor und Instituts-
direktor an das Institut für Metallkunde und
Metallphysik der TU Clausthal berufen.
Professor Bunge kann auf ein außerordentlich
erfolgreiches wissenschaftliches Lebenswerk zu-
rückblicken. 1965 gelang es ihm – und zeitgleich,
aber unabhängig davon R.J. Roe in den USA –
eine der größten Herausforderungen in der
quantitativen Texturanalyse zu lösen: Bei der
„Polfigurinversion“ wird aus der zweidimensio-
nalen, experimentell gemessenen Poldichtevertei-
lungen mittels Reihenentwicklung die dreidimen-
sionale Orientierungs-Dichteverteilungs-Funk-tion
(ODF) ermittelt. Das Verfahren weist prinzipiel-
le Ähnlichkeiten mit der heute so populären
Computertomographie auf; die Polfigurinver-
sion erfolgt aber nicht in dem der Anschauung
leicht zugänglichen Realraum, sondern im
abstrakteren Orientierungsraum. 1969 veröffent-
lichte er das grundlegende Werk „Mathemati-
sche Methoden der Texturanalyse“, das in Fach-
kreisen noch heute als die „Bibel“ dieses
Arbeitsgebietes gilt. Professor Bunge ist Autor
oder Herausgeber von weiteren zehn Büchern
über quantitative Texturanalyse und anisotrope
Materialeigenschaften. Er hat über 420 Beiträge
in wissenschaftlichen Zeitschriften und Tagungs-
bänden veröffentlicht.
Professor (em.) Dr. Dr. h.c. Hans-Joachim
Bunge wurde am 10. März von der Deutschen
Gesellschaft für Kristallographie auf deren Jah-
restagung in Berlin für sein wissenschaftliches
Lebenswerk mit der Carl-Hermann-Medaille
ausgezeichnet. Sie verlieh die Medaille „in Aner-
kennung seiner richtungsweisenden Arbeiten auf
dem Gebiet der Texturforschung, insbesondere
für die Entwicklung theoretischer Methoden
und innovativer experimenteller Verfahren zur
Ermittlung der Orientierungsverteilungsfunk-
tion vielkristalliner Materialien und für ihre
Anwendung in der quantitativen Texturanalyse.“ 
Auch nach seiner Emeritierung im Jahre 1997
ist Professor Bunge wissenschaftlich aktiv und
führt derzeit am HASYLAB in Hamburg ein
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziertes Projekt durch. Sein Arbeitsgebiet ist
heute auf die Texturforschung mit harter Syn-
chrotronstrahlung konzentriert.
Professor Bunge wurde 1929 in Zerbst bei
Dessau geboren. Nach dem Abitur im Jahre
1946 absolvierte er zunächst eine Feinmechanik-
erlehre. 1947 nahm er das Physikstudium an der
Martin-Luther-Universität in Halle auf. Im
Jahre 1955 promovierte er mit der Dissertation
„Die Magnetische Anisotropie von kaltgewalz-
ten Eisen-Nickel-Legierungen“. Seither war die
Kristalltextur vielkristalliner Werkstoffe sein
Forschungsgebiet. Der Begriff Textur stammt
aus dem Lateinischen (textura) und heißt wört-
lich „Gewebe“. Seine heutige Definition geht auf
den Clausthaler Werkstoffwissenschaftler Pro-
fessor Wassermann zurück, der die Textur defi-
nierte als die „Gesamtheit der Orientierungen
der Kristalle eines vielkristallinen Werkstoffs.“
Bergleuten und Mineralogen fiel schon früh
die Textur einiger Gesteine auf. So besteht bei-
spielsweise Glimmer aus parallel angeordneten,
blättrigen Schichten. Dünnste Platten lassen sich
allein mit dem Fingernagel aus dem Gestein
lösen und abspalten. Generell gilt: Die Vorzugs-
orientierungen der Kristallite in einem Werk-
stoffe bestimmen in vielen Fällen deren mecha-
nische, thermische, elektrische oder magnetische
Eigenschaften. Je nach der Ausrichtung der
Kristallite nehmen Werkstoffe an Elastizität zu
oder ab, werden plastisch verformbarer oder
spröde, um nur zwei texturabhängige Werkstoff-
Carl-Hermann-Medaille an 
Prof. (em.) Dr. Dr. h.c. Hans-Joachim Bunge
Samtgemeindebürgermeister Lampe und TU-
Präsident Prof. Dr. Schaumann würdigten Mül-
lers Wirken für die Uni und für die Stadt.
Lampe sagte, ihre Arbeiten „haben die Stadt
interessanter und beliebter gemacht“.
Der Geehrte blieb bescheiden und erklärte die
Motivation für sein umfassendes Engagement:
Dank. Er empfinde Dank für ein Land, das es
ihm ermöglichte, das Abitur nachzuholen und
zu studieren.
Gegenwärtig führt Prof. Dr. Bunge Experimente
zur Texturanalyse mit harter Synchrotronstrah-
lung durch: „Das Strahlrohr BW5 im HASYLAB ist
so etwas wie „Aladins Wunderlampe“ für dieses
Arbeitsgebiet.“
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Professor Dr. Ing. Eike Mühlenfeld, Institut für
Elektrische Informationstechnik, trat in den
Ruhestand. Er kam – über die Stationen, Stu-
dium und Promotion (1967) an der TH Hanno-
ver, wissenschaftlicher Tätigkeit an der Aerody-
namischen Versuchsanstalt in Göttingen (1963)
und am Institut für Schwingungsforschung in
Tübingen (1964) sowie ab 1967 am Institut für
Informationsverarbeitung der Fraunhofer-Ge-
sellschaft in Karlsruhe – im Jahre 1976 an die
TU Clausthal.
Sein Fachgebiet ist die Mess- und Automati-
sierungstechnik, deren Bedeutung in allen Berei-
chen der Technik in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten stetig gestiegen ist. Der Grund hierfür
liegt auf der Hand: Technische Systeme und die
auf ihnen ablaufenden Prozesse werden immer
komplexer. Um diese Prozesse im Hinblick auf
Material- und Energieverbrauch, Umweltbelas-
tung und wirtschaftlichen Nutzen optimal zu
führen, müssen Zusammenhänge zwischen sehr
vielen Mess- und Stelldaten ausgewertet werden.
Ein Forschungsgebiet der Automatisierungstech-
nik ist die Entwicklung von Expertensystemen.
Sie sollen den Ingenieur bei der alltäglichen
Arbeit unterstützen und entlasten. Die Steue-
rung solcher Systeme funktioniert – im Idealfall
– auf der Basis mathematischer Gleichungen.
Können aber die zugrundeliegenden Zusammen-
hänge nicht in dieser Weise „auf den Punkt“
gebracht werden, dann behelfen sich sogenannte
Automaten damit, dass sie Meß- und Regelungs-
größen nach dem Schema des Reflexes, im
menschlichen Umfeld etwa dem (unterdrückten)
„Aua-Rufen“ beim Tanzen, miteinander ver-
knüpfen. Oft sind die Signalwerte aber in der
Technik nicht so eindeutig. Sie werden überla-
gert von Störgrößen. Oft reicht eine isolierte Tat-
sache allein zur Beurteilung des Systemzustan-
des nicht aus. Dann müssen Ketten von Fakten
gebildet werden. Ein automatisiertes System soll
Ketten solcher (technischer) Wahrnehmungen
erfassen, und sie, nach Wahrscheinlichkeiten
gewichtet, möglichen Betriebszuständen zuord-
nen.
Professor Mühlenfeld konnte in den Jahren
seines Hierseins u.a. ein trainierbares Experten-
system (TXPS) entwickeln, das zuverlässig
Gussteile in beliebiger Lage auf einem Förder-
band erkennt. Das System kann auch eingesetzt
werden, um den Verbrennungsprozess in einer
Anlage bei wechselnder Brennstoffzusammenset-
zung zu regeln. Es dient auch zur Verbesserung
von Spracherkennungssystemen.
Professor Mühlenfeld 
trat in den Ruhestand
Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. Walter Knissel,
Institut für Bergbau, wurde vom Präsidenten der
TU Clausthal, Professor Dr. Ernst Schaumann,
in den Ruhestand verabschiedet. In den Jahren
1987–1989 war Knissel Dekan der Fakultät für
Bergbau und Hüttenwesen und von 1991–1993
Prorektor und Rektor der Universität. Die TH
Aachen zeichnete ihn 1965 mit der Borchers-
Plakette aus, die TU Miskolc ehrte ihn im Jahre
1992 mit der Verleihung der Ehrendoktorwürde.
Professor Knissel kam nach dem Abschluss
des Bergbaustudiums (1961) und der Promotion
(1964) an der TH Aachen aus der Position des
Betriebsdirektors des Steinkohlenbergwerkes
Sophia Jacoba in Hückelhoven im Jahre 1974 an
die TU Clausthal. Sein Fachgebiet war die berg-
bauliche Verfahrens- und Betriebslehre. Die
damit verbundenen Fragestellungen reichen von
der untertägigen Mineralgewinnung, über den
Schacht- und Hohlraumbau und den Entsor-
gungsbergbau, bis hin zur EDV-gestützten Berg-
bauplanung.
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. Walter Knissel 
verabschiedet
Das dynamisch wachsende Lehr- und For-
schungsfeld der Mess- und Automatisierungs-
technik vertrat Professor Mühlenfeld erfolgreich
an der TU Clausthal. Dafür galt ihm anlässlich
seiner Verabschiedung der Dank des Institutes,
des Fachbereiches und des Präsidenten Professor
Dr. Ernst Schaumann.
(v. l. n. r.) Prof. Dr.-Ing. Norbert Müller, Frau Müh-
lenfeld, Prof. Dr.-Ing. Ulrich Konigorski, Prof. Dr.-
Ing. Eike Mühlenfeld
Stellvertretend für die Doktorarbeiten, welche
Professor Knissel in den Jahren betreute, seien
einige der Fragen aus jüngster Zeit genannt:
Welche Baustoffe kommen für Dammbauwerke
in einem Endlager hochradioaktiver Abfälle im
Salz in Frage? Treten beim Zusammenwirken
von Elektrofilterstäuben aus der Müllverbren-
nung, die in immobilisierter Form als Abfall-
und Reststoffe in Bergwerke verbracht werden,
mit dem umgebenden Wirtgestein im Kontakt-
bereich chemische und mineralogische Effekte
auf? Wie sollte die Sprengarbeit in einem chine-
sischen Steinkohlenbergwerk geplant werden?
Mit welchen Massnahmen kann ein ehemaliges
Industriegelände, bei erheblichen Boden- und
Grundwasserverunreinigungen, einer neuen
Nutzung zugeführt werden, und dies mit gesi-
cherter Qualität und langfristig kostenoptimal?
Fernerhin pflegte Professor Knissel interna-
tionale Kontakte in Forschung und Lehre, so
u.a. mit der Bergbau-Hochschule in Fuxin, der
heutigen Lioning Universität, zu welcher die TU
Clausthal seit 1980 eine Partnerschaft unterhält.
Bei der Verabschiedung im Präsidium: (v. l. n. r.)
Frau Knissel, Prof. Dr.-Ing. Hans-Jörg Barth, Prof.
Dr.-Ing. Walter Knissel, Prof. Dr.-Ing. Helmut
Mischo, Prof, Dr.-Ing. Klaus Kühn, Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang Busch, Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld
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bauplanung.
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. Walter Knissel 
verabschiedet
Das dynamisch wachsende Lehr- und For-
schungsfeld der Mess- und Automatisierungs-
technik vertrat Professor Mühlenfeld erfolgreich
an der TU Clausthal. Dafür galt ihm anlässlich
seiner Verabschiedung der Dank des Institutes,
des Fachbereiches und des Präsidenten Professor
Dr. Ernst Schaumann.
(v. l. n. r.) Prof. Dr.-Ing. Norbert Müller, Frau Müh-
lenfeld, Prof. Dr.-Ing. Ulrich Konigorski, Prof. Dr.-
Ing. Eike Mühlenfeld
Stellvertretend für die Doktorarbeiten, welche
Professor Knissel in den Jahren betreute, seien
einige der Fragen aus jüngster Zeit genannt:
Welche Baustoffe kommen für Dammbauwerke
in einem Endlager hochradioaktiver Abfälle im
Salz in Frage? Treten beim Zusammenwirken
von Elektrofilterstäuben aus der Müllverbren-
nung, die in immobilisierter Form als Abfall-
und Reststoffe in Bergwerke verbracht werden,
mit dem umgebenden Wirtgestein im Kontakt-
bereich chemische und mineralogische Effekte
auf? Wie sollte die Sprengarbeit in einem chine-
sischen Steinkohlenbergwerk geplant werden?
Mit welchen Massnahmen kann ein ehemaliges
Industriegelände, bei erheblichen Boden- und
Grundwasserverunreinigungen, einer neuen
Nutzung zugeführt werden, und dies mit gesi-
cherter Qualität und langfristig kostenoptimal?
Fernerhin pflegte Professor Knissel interna-
tionale Kontakte in Forschung und Lehre, so
u.a. mit der Bergbau-Hochschule in Fuxin, der
heutigen Lioning Universität, zu welcher die TU
Clausthal seit 1980 eine Partnerschaft unterhält.
Bei der Verabschiedung im Präsidium: (v. l. n. r.)
Frau Knissel, Prof. Dr.-Ing. Hans-Jörg Barth, Prof.
Dr.-Ing. Walter Knissel, Prof. Dr.-Ing. Helmut
Mischo, Prof, Dr.-Ing. Klaus Kühn, Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang Busch, Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld
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Professor Dr. Gerhard R. Joubert kam im Jahr
1990 vom Forschungszentrum der Philips AG in
Eindhoven für das Fachgebiet der „Praktischen
Informatik“ an die TU Clausthal. Am 1. Febru-
ar verabschiedete er sich von seiner letzten aka-
demischen Wirkungsstätte nach einem erfolgrei-
chen Berufsleben in Industrie und Forschung;
noch zwei Doktoranden betreut Professor Jou-
bert in Clausthal, seine Vorlesungen wird er vor-
erst auch weiterhin halten. „In zwei Monaten
nun werden sie uns verlassen haben und viele
große und schmerzliche Lücken werden sich auf-
tun, die, wenn überhaupt, nur schwer zu schlie-
ßen sein werden“, sagte Professor Dr. Wilfried
Lex, der stellvertretend für die Clausthaler
Informatik sprach. Mit dem Ausscheiden aus
dem aktiven Hochschullehrerdienst der TU
Clausthal finde Jouberts Leben sicher nicht sei-
nen krönenden Abschluss, sondern werde in ver-
gleichbarer Dynamik weitergeführt werden, ver-
mutete Lex.
Professor Dr.-Ing. Hans-Peter Beck, Vizeprä-
sident der TU Clausthal, setzte den Lebensweg
Jouberts in Beziehung zur Entwicklung seines
späteren Fachgebiets: Geboren 1937 im südafri-
kanischen Stellenbosch, nahm Gerhard  Joubert
im Jahre 1954 sein Mathematikstudium auf; der
Transistor, das Grundelement des heutigen
Computers, war gerade sieben Jahre zuvor in
den USA erfunden worden. Im Jahr seiner Pro-
motion, 1969, vollzog sich die „Hochzeit zwi-
schen Hardware und Software, die zum Mikro-
rechner führte.“ Im Jahre 1971 wurde Gerhard
Joubert Professor für „Computer Science“ an
der Universität von Pretoria.
Als Arbeitsgebiete der jungen, stürmisch
wachsenden Disziplin der Informatik wählte sich
Professor Joubert über die Jahre hinweg die
Bildverarbeitung, die Parallelverarbeitung, das
Software-Engineering und die Entwicklung von
Multimedia-Systemen. Die Alexander von Hum-
boldt-Stiftung lud ihn insgesamt vier Mal zu
Forschungsaufenthalten an die Universität Ham-
burg bei Professor Kollatz und in das Philipps
Forschungslabor in Hamburg ein. Von dort trat
Gerhard Joubert im Jahr 1982 in das For-
schungslabor der Philipps AG in Eindhoven ein,
welches zum Sprungbrett an die TU Clausthal,
die vorerst letzte Wirkungsstätte, wurde.
„In einer Zeit, in welcher der Zeitgeist eher
auf Spaltung, Wettbewerb und Ökonomisierung
setzt, sind Verbündete, die an einem Strang – in
dieselbe Richtung – ziehen, immer willkommen.
Und als solch ein Kollege, lieber Herr Joubert,




der CeBit präsentiert, fan-
den lebhaftes Interesse in
der Industrie. Das, u.a. von
Dr. Guido Falkemeier, mit-
entwickelte System zur au-
tomatisierten Erkennung von
Bildsequenzen fand seine
Einzug in das tägliche Ar-
beitshandwerk der Redak-
teure bei RTL, Vorreiter
war Jouberts Ar-beitsgrup-
pe auch bei der Einführung
vom Multimedia-CD-ROMs
(Dr. Silke Lechtenberg),
und, als vorerst letzter Wachs-
tumsspitze, in der Erken-
nung von Bildelementen vor
verschiedenen Hintergrün-
den (Prof. Dr. Odej Kao,
heute Universität Paderborn).
An der TU Clausthal war Professor Joubert
Mitbegründer des Informationstechnischen Zen-
trums, eines Zusammenschlusses von Professo-
ren aus den Ingenieurwissenschaften und der
Informatik.
Den Menschen und Kollegen Gerhard Jou-
bert ließ, in einigen wenigen „Marginalien“, Wil-
fried Lex aufscheinen. „Als er vor nunmehr
einem Dutzend Jahren zu uns kam, war das
Institut einmal mehr in einem Zustand, den ein
Pessimist hätte mit Dantes Worten charakterisie-
ren können: „Lusciate ogni speranza, voi ch`ent-
rate!“. Aber Herr Joubert ließ nicht alle Hoff-
nung fahren, sondern krempelte die Ärmel hoch
und packte an. Die anfängliche Skepsis dem
routinierten, polyglotten und weltläufigen Indus-
triemann gegenüber wich bald schon einer
gewissen Achtung, die sich wiederum schnell in
Hochachtung, sogar ehrliche Wertschätzung
wandelte, brachte der Neuling zudem ja nicht
nur wertvolle Industrieerfahrungen mit, sondern
auch die ganze Empirie einer beachtlichen
Hochschulkarriere. Natürlich haben wir uns
anfänglich über seine „Action points“ lustig
gemacht, die inzwischen jedoch zu einer wohl
etablierten und hilfreichen Stütze unseres Insti-
tutsalltags geworden sind“, sagte Professor Lex.
Der Südafrikaner hugenottischer Provinienz sei
ihm oft wie ein Preuße im besten Sinne des Wor-
tes vorgekommen: Aufrichtig, tapfer, ehrenvoll,
pünktlich, ordentlich, bienenfleißig und pflicht-
bewußt. Seine angelsächsische Prägung habe
sich nicht in dem Umstand offenbart, das Herr
Joubert „einen Handschlag – gleichgültig von
wem – immer noch als ein ganz ungehöriges,
aufdringliches und penetrantes Eindringen in
seine private Intimsphäre empfinde. Er weise ein
tiefeingewurzeltes Demokratieverständnis auf.
„Er mauschelt nicht: das Gremium selbst ist der
Ort, wo man mit rationalen Argumenten über-
zeugt, allenfalls noch überredet. Auch ist er stets
darauf bedacht, Dinge, die andere betreffen oder
bei denen diese eigentlich mitzureden hätten,
auch mit diesen zu erörtern, zumindest ihre Mei-
nung zu erfragen.“ 
Seine Schüler, Dr. Silke Lechtenberg und Pro-
fessor Dr. Odej Kao, führten durch die Veran-
staltung. Hanno Lotz am Flügel setzte die musi-
schen Glanzlichter, von Sergej Rachmaninoffs
Prelude Opus 23, No. 7 bis zu den Jazz „Gassen-
hauern“ „Misty“ von Elliot Garner und  „The
Girl from Ipanema.“
Professor Joubert leitete sein persönliches
Fazit im Rückblick auf vierzig Jahre Entwick-
lung der Informatik mit dem zehnten  Vers des
Predigers ein: „Gibt es ein Ding, von dem einer
sagt, Siehe, das ist neu? Längst ist es gewesen für
die Zeitalter, die vor uns gewesen sind.“ Ob dies
seine Richtigkeit habe für die Informatik, fragte
Joubert. Die Frage erwies sich schnell als eine
rhetorisch gemeinte. Quantencomputer und
Chips in Nanometerabmessungen werden in den
kommenden vierzig Jahren die Leistungen der
„künstlichen Intelligenz“ in einer Weise verän-
dern, die uns heute noch unvorstellbar sei; nur
so viel sei gewiß: Wir leben am Vorabend einer
neuen Epoche der Informationstechnik und die-
jenigen seien zu beglückwünschen, die an ihr
mitwirken werden.
„Ein polyglotter und weltläufiger Industriemann
mit beachtlicher Hochschullehrerkarriere“
Zum Abschied von Prof. Dr. Gerhard R. Joubert
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Prof. Dr. Joubert mit seiner Gattin
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Vom Montanrevier zum Krisengebiet. Niedergang,
Perspektiven und soziale Wirklichkeit im Ober-
harz 1910–1933. Veröffentlichungen aus dem Deut-
schen  Bergbau-Museum Bochum, Nr. 110. Mon-
tanregion Harz, Bd. 4. ISBN 3-921533-94-5. 347
Seiten. Zahlreiche Tabellen, Grafiken, Abbildun-
gen, € 24,80.
In kurzer Folge und seit 2001 sind in der vom
Deutschen Bergbau-Museum Bochum begrün-
deten Schriftenreihe „Montanregion Harz“ be-
reits fünf Bände erschienen, herausgegeben von
Christoph Bartels, Karl Heinrich Kaufhold und
Rainer Slotta. In ihnen finden die Ergebnisse des
vom Niedersachsischen Ministerium für Wissen-
schaft und Kultur von 1997 bis 2001 finanzierten
und von Karl Heinrich Kaufhold koordinierten
Forschungsschwerpunktes zur Harzer Montan-
geschichte ihren Niederschlag.
Mit der als Band 4 erschienenen Arbeit ist
Claudia Küpper-Eichas im Jahre 2001 am Insti-
tut für Wirtschafts- und Sozialgeschichte der
Georg-August-Universität Göttingen promo-
viert worden. Sie war als Historikerin am Ober-
harzer Bergwerksmuseum Clausthal-Zellerfeld
beschäftigt und ist dort zur Zeit als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin im Rahmen eines Pro-
jektes tätig.
Mit ihrer Arbeit schließt Claudia Küpper-
Eichas eine Lücke in der Literatur über eine ent-
scheidende Phase der Oberharzer Geschichte.
Die Auswirkungen der von ihr akribisch unter-
suchten Krisensituation, die in der Stilllegung
des Bergbaus im Clausthaler Revier im Jahre
1930  ihren Höhepunkt fand, sind bis heute in
der strukturellen wirtschaftlichen Schwäche der
Oberharzer Gemeinden zu spüren. Es ist das
Verdienst dieser Arbeit, sich nicht auf den enge-
ren, nur auf den Bergbau bezogenen Bereich be-
schränkt zu haben, sondern die für die Existenz-
sicherung der Oberharzer Bevölkerung in der
Krisenphase wichtigen Erwerbszweige/Nebener-
werbszweige in die Untersuchung einbezogen zu
haben.
Es entsteht ein Bild komplexer Wechselwir-
kungen zwischen dem für den Oberharz über
Jahrhunderte genuin bedeutendsten Wirtschafts-
faktor Bergbau und den bereits vor dem ersten
Weltkrieg erkennbaren Bemühungen zur Schaf-
fung von Ersatzstrukturen in der Phase des
Niedergangs.
Geografisch erfasst die Arbeit den ehemaligen
Landkreis Zellerfeld, der mit den „freien Berg-
städten“ einen Verwaltungsbezirk ganz eigener
Prägung bildete und sich in vielfältiger Hinsicht
von allen anderen Landkreisen Niedersachsens
unterschied. Kapitel 2 der Arbeit führt in die
Besonderheiten der Wirtschafts- und Verwal-
tungsstruktur des Landkreises Zellerfeld ein, in
dem es z.B. noch in den 1920er Jahren „neben
den fiskalischen Montanunternehmen nur kleine
und mittlere Betriebe, vor allem aus dem Bereich
der Holzverarbeitung“ gab. Damit, so wird dem
Leser unmittelbar deutlich, war die Krise und
Stilllegung des Bergbaus gleichsam vorprogram-
miert.
Im dritten Kapitel geht die Verfasserin auf die
Entwicklung des Bergbaus und Hüttenwesens im
Oberharzer Revier ein und beschränkt sich (klu-
gerweise!) darauf, die Linie lediglich bis in das
19. Jahrhundert zurückzuverfolgen. Spannend
zu lesen ist, in welcher Weise sich die Weltwirt-
schaftskrise auf das Montanrevier Oberharz
auswirkte. Durch zahlreiche Tabellen und Grafi-
ken gewinnt man eine sehr konkrete Vorstellung
von Weltmarktpreisen, von der Position Deutsch-
lands unter den Blei und Zink fördernden Län-
dern und von den sozialen Verhältnissen der
Bergarbeiterbevölkerung. Für den Untersu-
chungszeitraum von 1910–1933 werden die
Quellen im Hinblick auf die Arbeitsverhältnisse
(Arbeitszeit, Löhne etc.) auch im Vergleich mit
anderen Montangebieten ausgewertet, und es
bestätigt sich die bereits in Kapitel 2 im Ver-
gleich zum Reichsdurchschnitt festgestellte ge-
ringere Entlohnung der Harzer Bergleute.
Die schließlich in den Jahren 1930/31 folgen-
den Betriebsstilllegungen stehen letztlich im
Mittelpunkt der Arbeit von Claudia Küpper-
Eichas. Wie ein Menetekel hatten sie sich z.B. in
den Stilllegungen des Bergbaus in St. Andreas-
berg (1910) und in der Stilllegung der Altenauer
Hütte (1911) bereits angekündigt, aber die Ent-
scheidung zur Einstellung des Bergbaus in
Clausthal-Zellerfeld kam, wie es in der Chronik
des Jahres 1930 im Allgemeinen Harzbergkalen-
der für das Jahr 1931 hieß „..., ... wie ein wuchti-
ger Keulenschlag auf die Betroffenen, ...“. Stren-
ge Wissenschaftlichkeit einerseits und menschli-
che Anteilnahme andererseits kennzeichnen die
Darstellung in diesem Abschnitt. In einer Über-
schrift „Das letzte Glückauf“ (Seite 112)
schwingt mehr mit als nur die betriebswirtschaft-
lich nüchterne Feststellung von der Stilllegung
aller Gruben.
Gab es Alternativen für die Region? Die Ver-
fasserin zitiert in Kapitel 5 zu Recht aus der
Denkschrift von Landrat Curtze aus dem Jahre
1928, in der dieser von „Großen Mengen Druk-
kerschwärze, Tinte und Papier“ spricht, mit
denen im Oberharz Hoffnungen gemacht wor-
den seien. Die Denkschrift enthält die lakoni-
sche Feststellung: „–und dabei ist es geblieben“!
Parallele zu heute?
Die von der Verfasserin mit großer Sorgfalt
ausgewerteten und bisher kaum bekannten
Quellen spiegeln die geradezu verzweifelten Ver-
suche der Oberharzer Bevölkerung und der für
sie zuständigen Verwaltung (Landkreis Zel-
Vom Montanrevier zum Krisengebiet – Oberharz 1910–1933
Helmut Radday, Clausthal-Zellerfeld
Der Brand des Johanneser Untersuchungsschachtes im Januar 1930 erschien in der Rückschau wie ein
schlechtes Vorzeichen, von der "Todesfackel des Oberharzer Bergbaus" wurde gesprochen, denn nur drei
Monate später verhandelte man über die Schließung der Clausthaler Bergwerke, die dann im gleichen
Jahr noch erfolgte. Foto: Archiv Oberharzer Bergwerksmuseum.
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wie das soziale Umfeld. Im Gegensatz zu ande-
ren Hochschulen hatten wir in Clausthal keinen
begründeten Verdacht auf Schiebung, Bestech-
lichkeit oder Korruption im Zulassungsaus-
schuss. Immerhin, es war noch die Zeit vor der
Währungsreform. Die eigentliche Währung bil-
deten amerikanische Zigaretten, Tabak, Butter,
Wurst, Seife oder Kaffee. Die Lebensmittelzutei-
lungen machten Schlankheitskuren oder Trenn-
kostdiäten überflüssig. Wir kauften Mehl und
Zucker, wenn es so etwas überhaupt gab, noch in
Papiertüten und nicht in Geschenkpackungen,
obwohl eine Handvoll Kartoffeln schon als
Geschenk empfunden wurden. Penicillin und
Schluckimpfung waren noch ebenso unbekannt
wie die Pille danach oder Viagra davor. Entlaust
wurde noch mit DDT, saniert mit Salvarsan,
Mandelentzündung und Hämorrhoiden wurden
noch nach bewährter Marine-Sanitätsvorschrift
mit Kaliumpermanganat gepinselt, man musste
nur schauen, dass man als Erster behandelt
wurde. Für das allmorgendliche Wecken sorgten
weder Funkuhr noch Radiowecker, sondern die
vielbeinige schwarzbunte Oberharzer Damenka-
pelle mit melodischem Geläut, die morgens und
abends durch die Gassen getrieben wurde, nicht
ohne herzhaft duftende Spuren zu hinterlassen.
Mit Ausnahme der Römerstraße, dem Boulevard
unserer kleinen Hochschulstadt, gab es keine
Kanalisation; für die dringendsten Bedürfnisse
sorgten Plumpsklos mit Rückantwort in den
Hinterhöfen, nur bei Großfamilien in luxuriöser
Zwei-Zylinder-Ausführung. Harzer Roller waren
aber, um Missverständnissen vorzubeugen, nicht
etwa die hygienisch in Zellophan abgepackten
Stinkbomben, sondern die mit besonderer Liebe
verhätschelten Kanarienvögel, die alljährlich zu
einem fröhlichen Singwettstreit im Polstertal
antraten. Und natürlich hatte jede Clausthaler
Familie, die etwas auf sich hielt, eine Ziege und
einen Heinel im Stall. Heinel war die liebevoll
zynische Bezeichnung für Bergstudenten, die
wesentlich leichter zu melken waren als Ziegen.
Studentenwohnheime waren noch nicht vorhan-
den und Wohngemeinschaften galten noch als
unmoralisch. Stattdessen besorgte man sich
meistens durch Klinkenputzen eine „Bude“,
manchmal durch Hinweis auf Schwarzmarkt-
beziehungen oder Kohlendeputate. Vorausset-
zung allerdings war damals eine Zuzugsgeneh-
migung, die vom Wohnungsamt in Zellerfeld nur
gegen Vorlage der Immatrikulationsbescheini-
gung erteilt wurde. Kundige Thebaner wussten
sich allerdings durch trickreiche Verhandlungen
eine Zuzugsgenehmigung zu beschaffen, um
damit unter Umgehung des Zulassungsaus-
schusses als Clausthaler Einwohner eine Gasthö-
rer-Lizenz zu erwerben.
Die Buden selbst waren in der Regel sparta-
nisch einfach, niedrig und klein, kaum größer als
eine Klosterzelle. Fließend Wasser gab es meist
nur an den Wänden, im Winter auch an den
Fensterscheiben. Ein Spucknapf mit Wasserkan-
ne musste zur Körperpflege reichen. Ein Kano-
nenofen bildete die frühe Entwicklungsstufe
einer Klimaanlage, die meist auf low temperatu-
re gestellt war, wenn die Kohledeputatlieferung
aus dem Ruhrgebiet ausblieb. Waschmaschinen
hatten noch eine flache Brettform mit gewellter
Oberfläche und wurden stromsparend mit Kno-
chenfett betrieben. Unter Stereoanlage hätten
sich damals selbst Humanisten nicht vorstellen
können, dass diese einmal zur Standardausrüs-
tung jeden Grundschülers gehören würde. Ein
Volksempfänger mit zwei Sendebereichen –
UKW war noch nicht on air – war bereits der
Gipfel des Luxus. Vom Fernsehen war noch gar
nicht die Rede. Damenbesuch war nur mit
Genehmigung der Wirtin zulässig, widrigenfalls
drohte fristlose Kündigung. Mieterschutz war
noch nicht mal andeutungsweise erfunden.
Obschon wir schon wussten, dass es reizvolle
Unterschiede zwischen den Geschlechtern gab,
waren wir sicher die letzte Generation, die daran
glaubte, dass man heiraten muss, um ein Baby zu
bekommen. Aber die erste Geschlechtsumwand-
lung haben wir noch miterlebt. Jungen mit Ohr-
ringen und Mädchen mit Brillantsplittern am
Bauchnabel oder in der Nase haben wir aller-
dings erst als Frührentner kennengelernt.
lerfeld), der Strukturkrise zu begegnen. Intensi-
vierung der Landwirtschaft (unter den klimati-
schen Bedingungen im Oberharz!), Fremdenver-
kehr, Straßenbau, Waldarbeit, Torfgewinnung,
Holzverarbeitung, Holzindustrie etc. – nahezu
alle Bereiche bis hin zu so kuriosen Plänen, wie
Seidenraupenzucht, werden als Möglichkeit zur
Krisenbewältigung vorgeschlagen und von Clau-
dia Küpper-Eichas anhand der Quellen darge-
stellt.
Richtig gesehen wird von der Verfasserin,
dass die Pläne zum Talsperrenbau, wie über-
haupt wasserwirtschaftliche Maßnahmen, die in
der Literatur bisher vorwiegend unter dem
Aspekt des Hochwasserschutzes und der Ener-
giegewinnung betrachtet worden sind, in den
Zeiten der Krise (1910–1933) aus der Sicht der
Oberharzer Bevölkerung auch als Arbeitsplatz-
beschaffungs-Maßnahme (heute ABM) verstan-
den worden sind.
Dass eine „Notgesellschaft“ für radikale Strö-
mungen in der Weimarer Republik anfällig sein
würde, scheint zunächst plausibel. Verfasserin
geht in der Darstellung und Beurteilung der
„politischen Strömungen und Auseinanderset-
zungen im Oberharz 1918–1933“ auf die
Besonderheiten der lokal/regionalen Entwick-
lung ein und stellt diese in den Zusammenhang
der politischen Entwicklung in Deutschland.
Auf den gegenwärtigen historischen For-
schungsstand hinweisend wird am Beispiel des
ehemaligen Landkreises Zellerfeld klar, dass die
NSDAP auch in traditionell sozialdemokrati-
schen Domänen Mehrheiten erzielen konnte,
wenn sie „vollmundig“ eine Bewältigung der
wirtschaftlichen Notsituation versprach.
Es ist gut zu wissen, dass der Forschungs-
schwerpunkt zur Harzer Montangeschichte als
„Projektgruppe Harz“ im Arbeitskreis für
Niedersächsische Wirtschafts- und Sozialge-
schichte der Historischen Kommision für
Niedersachsen und Bremen fortbesteht und wir,
nicht nur aufgrund des reichen Bestandes im
Bergarchiv im Landesbergamt Clausthal-Zeller-
feld noch weitere, so fundierte Arbeiten zur Har-
zer Montangeschichte erwarten können.
Man muss nicht unbedingt verrückt sein, um in
Clausthal zu studieren, aber es hilft schon unge-
mein. Und ein bisschen verrückt waren wir
damals alle, die sich in den ersten Nachkriegs-
jahren um einen Studienplatz bemühten. Ver-
rückt nach einem freien Leben in einer fried-
lichen Welt, nach sechs Jahren Krieg, verrückt
nach heilen Städten, die nicht im Bombenkrieg
zerstört waren und nach einer Landschaft, die
uns den traurigen Charme der Trümmerberge
vergessen ließ. Wir, das waren etwa 350 Studen-
ten, die an der damaligen Bergakademie Claus-
thal im Rahmen des von der Besatzungsmacht
festgesetzten numerus clausus in den Jahren
1946/47 das Studium des Bergbaus, des Hütten-
wesens oder der Geowissenschaften aufgenom-
men hatten. Von Ausnahmen abgesehen alles
Kriegsteilnehmer, die ihre schönsten Jugendjah-
re zum Teil mehr als acht Jahre, wie es so schön
hieß, „dem Vaterland geopfert hatten“. Nach
verbürgter Statistik betrug der Anteil der ehema-
ligen Angehörigen der Kriegsmarine 50 %.
Das Zulassungsverfahren war durch ein
Punktesystem geregelt, in dem Lebensalter,
Kriegszeit, Praxisdauer, Abiturnoten und politi-
sche Vergangenheit ebenso berücksichtigt waren
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Homosexuelle waren noch nach § 175 BGB kri-
minalisiert und gesellschaftlich geoutet, die soge-
nannte Hamburger Hochzeit hatte noch nicht
stattgefunden. Im übrigen waren wir bereits in
den Jahren der bergmännischen Praxis darauf
vorbereitet, dass der Oberharz, speziell Claus-
thal, schon seit Jahrzehnten zu einem sexuellen
Notstandsgebiet erklärt worden war. Die weni-
gen Studentinnen der Geologie und Metallurgie
waren schnell in fester Hand und der Kontakt zu
den Schönen des Landes war schon wegen der
starken Nachfrage nicht so einfach herzustellen.
Da es noch keine Handys gab, mussten land-
schaftsübliche Lautäußerungen wie z.B. Hunde-
gebell oder Hirschruf bei Dunkelheit zur Stand-
ortmeldung am vereinbarten Treffpunkt dienen.
Wie ernüchternd aber war es, wenn dann anstelle
der erwarteten Schönen eine Rotte hämisch grin-
sender Bundesbrüder mit lautem Gebell am
Treffpunkt erschien. Darunter konnten romanti-
sche Gefühle schon sehr stark leiden. Wegen der
diesbezüglich angespannten Mangellage in
Clausthal  musste der Operationsbereich auch
auf die umliegenden Ortschaften wie Hahnen-
klee, Harzburg, Goslar und Braunlage ausge-
dehnt werden. Tennisturniere in Hahnenklee,
Bobmeistershaften am Bocksberg oder Skiab-
fahrtsläufe auf der Wilden Sau bildeten erfolg-
versprechende Gelegenheiten zur Kontaktauf-
nahme. Allerdings mussten wir dabei auch die
schmerzliche Erfahrung machen, dass das Balz-
verhalten bayrischer Bobfahrer wie Anderl Ost-
ler und Nieberl nicht unbedingt korpsstudenti-
schen Bräuchen entsprach. Ausgeschlagene
Zähne, blaue Augen, geplatzte Lippen oder
Knopflöcher in den Zungen zeugten von solch
einer zünftigten Holzerei im Hahnenkleer Hof.
Nicht ganz so ungefährlich waren dagegen Aus-
flüge in den Ostharz. Man muss sich heute ver-
gegenwärtigen, dass nur wenige hundert Meter
vom Torfhaus entfernt, also im Eckertal, der
Eiserne Vorhang verlief und man Gefahr lief,
von unseren russischen Befreiern kassiert zu
werden, wenn man den vor der Haustür majestä-
tisch herausfordernden Brocken erklimmen woll-
te. Gottlob war das Grenzsystem damals noch
nicht mit Minengürtel und Selbstschußanlagen
gesichert, aber das Hochmoor auf der Westflan-
ke des Brocken, stellte auch ein unerwartet
ernsthaftes Hindernis dar, wenn man nicht den
überwachten Goetheweg benutzen wollte. Er-
satzweise bot sich der davor gelagerte Acker-
bruchberg im Sommer wie im Winter für reizvol-
le Wander- oder Langlauftouren an, die natür-
lich nur in vorlesungsfreier Zeit eifrig genutzt
wurden. Es konnte allerdings schon mal passie-
ren, dass man nachts im Schneesturm festsaß
und erst am frühen Morgen das nächste rettende
Haus erreichen konnte. Wie hilfreich wäre da
schon ein Funktelefon gewesen.
Unter diesen Lebensbedingungen fanden sich
sieben Studienanfänger zusammen, die später
von ihren Kommilitonen als „Goldene Sieben“
bezeichnet wurden und aus denen sich der Aka-
demische Bund für Berg- und Hüttenleute zu
Clausthal entwickelte.
Bei aller Unterschiedlichkeit der Tempera-
mente, Talente und Begabungen lagen wir auf
der gleichen Wellenlänge, so dass wir unsere Stu-
dienzeit gemeinsam gestalten wollten.
Natürlich lebten wir nicht in der Isolation,
sondern hatten auch außerhalb unseres Freun-
deskreises einen intensiven Kontakt mit der
übrigen Studentenschaft, der sich schon aus dem
gemeinsamen Glücksgefühl des Überlebens und
dem gemeinsamen Wunsch zum Wiederaufbau
ergab. Selbstverständlich blieb es nicht aus, dass
wir einzeln oder in Grüppchen bei den sechs
damals schon in Clausthal vertretenen Verbin-
dungen eingeladen und zum Beitritt aufgefordert
wurden. Aber ebenso selbstverständlich war es
auch, dass keiner aus diesem uns inzwischen so
liebgewordenen Freundeskreis ausscheren wollte.
Außerdem war uns auch beim Einblick in die
Prinzipien und Lebensformen der vorhandenen
studentischen Korporationen klar geworden,
dass eine bloße Übernahme überlieferter studen-
tischer Bräuche und Ausdrucksformen uns in
Anbetracht der inzwischen doch sehr veränder-
ten Zeitumstände und Lebenserfahrungen nicht
mehr zeitgemäß und annehmbar erschien. Und
das, obschon einige unserer Väter oder Großvä-
ter bei Koesener Corps aktiv gewesen waren. Bei
aller Anerkennung der Verpflichtung des einzel-
nen gegenüber der Gemeinschaft und der Bereit-
schaft zu freiwilliger Unterordnung unter
gemeinsam anerkannte Ziele wollten wir doch
der lange entbehrten individuellen Freiheit und
der freien Entfaltung der Einzelpersönlichkeit
wesentlich mehr Raum geben. Bierkomment und
Fuchsenstall schienen uns nicht die dafür geeig-
neten Instrumente zu sein. Nicht blinde Unter-
ordnung, nicht Gleichmacherei, sondern Förde-
rung des Einzelnen durch Toleranz und gegen-
seitige Anerkennung hielten wir nach den Jahren
der Vereinheitlichung und Uniformierung für
erstrebenswert. Gehorsam als oberste Tugend
des Soldaten sollte den lange überbetonten Vor-
rang zugunsten der Förderung von Eigeninitiati-
ve und Kreativität verlieren. Individualität und
Vielfalt sollten gerade auch in der Gemeinschaft
entwickelt werden. Keine der in Clausthal
bereits vorhandenen Korporationen schien unse-
ren Vorstellungen in dieser Hinsicht zu entspre-
chen.
Gemeinsam beteiligten wir uns am studenti-
schen Leben, an sportlichen Wettbewerben, Dis-
kussionen oder kulturellen Veranstaltungen.
Mit viel Eifer und Engagement wurden im
Wintersemester 1948/49 Ziele und Satzung des
neuen Akademischen Bundes für Berg- und
Hüttenleute, wie wir uns in Anlehnung an den
BuH-Verein nannten, erarbeitet und der Zulas-
sungsantrag über den Rektor an die Militärre-
gierung gestellt. Am 11. April 1949, also genau
vor 50 Jahren, erteilte uns der Universitätskon-
trolloffizier vom 126. Hauptquartier Göttingen
die Gründungsgenehmigung.
Der Erweiterung der Kenntnisse auf außer-
fachlichen, besonders schöngeistigen Gebieten
– ein anderes unserer Satzungsziele – kam der
Bund schon bald durch mehrere öffentliche Ver-
anstaltungen nach. Hier sind besonders der Vor-
trag des damaligen Direktors des Bergbau-
museums, Dr. Winkelmann, über „Bergbau und
Kunst in der Vergangenheit“, eine Lesung der
jungen Göttinger Dichterin Karin Helm oder
ein Mussorgsky-Abend des damals noch unbe-
kannten Detmolder Pianisten Hubertus Böse,
später Professor am Mozarteum in Salzburg zu
erwähnen, die eine außerordentlich erfreuliche
Resonanz in Clausthal fanden. Unvergessen
bleibt aber auch der Erich Kästner Abend
„Unter der brennenden Lampe“, bei der wir bis
dahin verbotene oder noch wenig bekannte sati-
rische Gedichte von Kästner, Morgenstern, End-
rikat  und Ringelnatz mit verteilten Rollen lasen.
Während Kästner-Gedichte gerade  im Kästner-
Jubiläumsjahr häufig zitiert werden und als
bekannt vorausgesetzt werden können, möchte
ich heute ein Endrikat-Gedicht vorlesen, das
gewisse Parallelen zu nächtlichen Stunden beim
Traurigen Seehund im Ratskeller oder an Ratze-
putz-Abende im Schmierigen Löffel erkennen
lässt.
Ich muss ja furchtbar blau gewesen sein, als ich den
Lampenschirm für Frieda hielt, das Licht war an, kalt
war mein linkes Bein, und gegenüber ward Klavier
gespielt.
Die Bilder waren alle so verwirrt, das lag wohl an dem
Zwetsch und am Likör, auch hab ich mich an eine Frau
verirrt, sie fand das nett und nannte mich Flaneur.
Ich weiß nur, dass ich immer tanzen wollte, obschon es
völlig an Musik gebrach, und dass man Max in einen
Teppich rollte, aus dessen Öffnung er sich dann erbrach.
Wir fanden dies entsetzlich komisch, weil es so
komisch und entsetzlich war. Herr Kuhlmanns Frau
benahm sich sehr drakonisch, sie liebt den Max, des-
wegen war dies klar.
Wir lallten grinsend durch die Alkohole, wenn ich jetzt
rauche, wird mir furchtbar schlecht, wo Zunge war, ist
eine Stiefelsohle: Jedoch ansonsten war der Abend echt!
Der Damenstrumpf in meiner Manteltasche betrach-
tet mich und sagt lakonisch:„Schwein!“ Ich gäb´ jetzt viel
für eine Seltersflasche. Ich muss ja furchtbar blau gewe-
sen sein.
Um nicht den falschen Eindruck mangelnder Ernst-
haftigkeit beim Studium aufkommen zu lassen, möchte
ich doch klarstellen, dass Exzesse dieser oder ähnlicher
Art natürlich die absolute Ausnahme darstellten.
Obwohl wir grundsätzlich keine Bier-Allergie hatten,
reichten wir bei unseren Veranstaltungen, zu denen
auch unsere Professoren mit ihren Damen eingeladen
waren, bevorzugt Wein, ein Brauch, aus dem sich der
inzwischen traditionell gewordene „Weinumtrunk“ ent-
wickelt hat.
Der Vortrag wurde ursprünglich auf dem
Haus des Berg- und Hüttenmännischen Vereins
im Jahre 1999 gehalten. Für TU Contact wurde
er gekürzt.
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Vor Eintritt in die Tagesordnung begrüßte der
Vorsitzende den Präsidenten der TU Clausthal
Professor Dr. Schaumann. Ein besonderer Gruß
galt allen Mitgliedern sowie den Gästen, die an
der Mitgliederversammlung teilnahmen.
Der Vorsitzende gedachte der seit der letzten
Mitgliederversammlung verstorbenen Mitglieder
des Vereins von Freunden:
Dipl.-Ing. Karl-Hans Greschat, Haan
Dipl.-Ing. Gerhard Heier, Essen
Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Theodor Kootz,
Königsfeld
Prof. em. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing.
Kurt Leschonski, Clausthal-Zellerfeld
Dipl.-Ing. Georg Noltze, Celle
Dipl.-Ing. Walter Porth, Frechen
Dipl.-Ing. Horst Rasek, Windeck
Dipl.-Ing. Wilhelm Rischmüller, Peine
Dr.-Ing. Günter Siemeister, Clausthal-Zellerfeld
Bergass. a. D. Fritz Wülfing, Essen
Bericht des Vorsitzenden
Die Mitgliederbewegung seit der letzten Mitglie-
derversammlung am 26.10.2001 stellt sich wie
folgt dar:
Firmen-Mitglieder
Stand am 26.10.2001 62
eingetreten:
(Heitkamp-Deilmann-Haniel, Herne;
AVACON, Helmstedt; RWE Power, Essen) 3
gekündigt:
(RWE Power, Essen; Piepersche Druckerei,
Clausthal-Z.; TUI, Hannover;
HOESCH Spundw. u. Profil, Dortmund;
E. v. Kuenheim-Stiftung, München;
Siemens, München)  6
Stand am 1.11.2002 59
Persönliche Mitglieder




gestrichen von der Mitgliederliste: 2
Stand am 1.11.2002 1.331
Trotz aller Bemühungen sind die Mitgliederzah-
len weiter rückläufig. Einzelne Firmenaustritte
werden vom Vorstand weiterhin kritisch hinter-
1. November 2002
Mitgliederversammlung des Vereins 
von Freunden der TU Clausthal
fragt, um ggf. eine Umstimmung des Unterneh-
mens zu erreichen.
Am 01.11.2002 hat die konstituierende Sit-
zung des Kuratoriums der Wolfgang-Helms-Stif-
tung stattgefunden.
Bericht des Schatzmeisters
Der Schatzmeister, Herr Dr. Pfeiffer, berichtete
über die Jahresabrechnung 2001 und erläuterte
den Haushaltsvoranschlag für das Rechnungs-
jahr 2003. Anhand der Mittelbestands- und
Mittelverwendungsübersicht 1998 bis 2001 und
30.09.2002 beschrieb Herr Dr. Pfeiffer die zur
Zeit günstige Kassenlage.
Die Freistellungsbescheide des Finanzamtes
Goslar zur Körperschaftssteuer und Gewerbe-
steuer für 2000 für alle gemeinnützigen Institu-
tionen (VvFr und Stiftungen) liegen vor.
Der Rechnungsprüfer, Herr Gravenhorst, gab
einen Bericht über die Prüfung der Jahresabrech-
nung 2001. Die Mitgliederversammlung be-
schloss einstimmig, die Jahresabrechnung für
das Geschäftsjahr 2001 anzunehmen. Der Be-
richt der Rechnungsprüfer, die Aufstellung des
Vermögens des Vereins per 31.12.2001 sowie die
Abrechnung für das Geschäftsjahr 2001 liegen
als Niederschrift vor.
Entlastung des Vorstands und 
Wahl der Rechnungsprüfer
Herr Gravenhorst stellte den Antrag, dem
Schatzmeister und den übrigen Mitgliedern des
Vorstandes des Vereins von Freunden für das
Geschäftsjahr 2001 Entlastung zu erteilen. Der
Antrag wurde von der Mitgliederversammlung
einstimmig angenommen.
Der Vorsitzende teilte mit, dass die Herren
Ltd. Bergdirektor Dipl.-Ing. Gravenhorst und
Steuerberater Dr. jur. Tosch sich bereit erklärt
haben, auch weiterhin als Rechnungsprüfer zur
Verfügung zu stehen. Er stellte deshalb den
Antrag, die beiden Herren für das nächste
Geschäftsjahr als Rechnungsprüfer zu wählen.
Der Antrag wurde von der Mitgliederversamm-
lung einstimmig angenommen.
Neuwahl des Gesamtvorstandes
Der Vorsitzende wies darauf hin, dass die Amts-
zeit des Gesamtvorstandes abgelaufen sei. Der
Vorstand sei gemäß § 7 Abs. 2 der Satzung für
eine Amtszeit von drei Jahren neu zu wählen.
Der Vorsitzende verlas die Namen der Her-
ren, die der Mitgliederversammlung zur Wahl in
den Vorstand vorgeschlagen wurden. Die Mit-
gliederversammlung wählte die vorgeschlagenen
Herren in den Vorstand des Vereins von Freun-
den.
Die Liste der gewählten Mitglieder des Vor-
standes liegt als Niederschrift vor.
Der Vorsitzende teilte mit, dass in der voraus-
gegangenen Vorstandssitzung der Vorstand vor-
behaltlich der Wahl durch die Mitgliederver-
sammlung folgende Herren in den geschäftsfüh-
renden Vorstand gewählt hat:
Vorsitzender: Prof. Dr. Ameling
stellv. Vorsitzender: Dr. Stähler
weiteres Mitglied: Prof. Dr. Beck
weiteres Mitglied: Prof. Dr. Jakob
weiteres Mitglied: Prof. Dr. Wolter
Schatzmeister: Dr. Pfeiffer
stellv. Schatzmeister: Dipl.-Ing. Dornbusch
Schriftführer: Dipl.-Ing. Grethe
Die gewählten Vorstandsmitglieder nahmen die
Wahl an.
Professor Dr. Schulz beglückwünschte den
neuen Vorsitzenden Professor Dr. Ameling zu
seiner Wahl. Gleichzeitig dankte er ausdrücklich
Herrn Professor Dr. Jeschar und Herrn Profes-
sor Dr. Müller für ihre langjährige Tätigkeit im
geschäftsführenden Ausschuss sowie allen aus
dem Vorstand scheidenden Herren für ihre Mit-
arbeit im Vorstand.
Anschließend bedankte sich Professor Dr.
Ameling im Namen der alten und neuen Mit-
glieder des Vorstands und des neuen geschäfts-
führenden Ausschusses für das dem Vorstand
von der Mitgliederversammlung entgegengebrach-
te Vertrauen.
*
Der Vorsitzende gab bekannt, dass die nächste
Mitgliederversammlung für den 31.10.2003 vor-
gesehen ist.
Mit Dank an die Anwesenden schloss der
Vorsitzende die Mitgliederversammlung.
Der ebenfalls vor der Versammlung abgegebe-
ne Bericht des Rektors findet sich in seinen
wesentlichen Punkten im Anschluss.
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Lage der TU Clausthal
Die TU Clausthal nimmt auch weiterhin eine
hervorgehobene Sonderstellung in der deutschen
Hochschullandschaft ein. Sie gründet sich auf
die bergmännische Tradition, ist aber gleichzei-
tig stolz auf zeitgemäße, praxisnahe Studiengän-
ge auf mittlerweile 21 Gebieten. Dabei sind wir
unverändert bemüht, die Tugenden der alten
Bergakademie auch in die aktuelle Lehr- und
Forschungstätigkeit einzubringen. So rühmen
wir uns sicher nicht zu Unrecht eines Teamgeis-
tes, der Lehrende und Lernende erfüllt, der aber
auch unsere Ehemaligen mit einbezieht. Sehr
deutlich wurde die Verbundenheit der Ehemali-
gen mit ihrer TU im April 2002, als sich die
Diplom-Ingenieure des Examensjahrgangs 1952
zu ihrem 50-jährigen Diplomjubiläum an der
TU trafen. Es war eindrucksvoll zu sehen, wie
sehr die Jubilare nicht nur in Erinnerungen
schwelgten, sondern auch nach einem halben
Jahrhundert ungebrochen zu ihrer TU stehen.
Es besteht berechtigte Hoffnung, dass die vor
einem Jahr eingeführte und mittlerweile fest eta-
blierte Übergabe der Diplom- und Doktorur-
kunden im Rahmen einer akademischen Feier
auch für die aktuellen Absolventenjahrgänge
den Wunsch nach einer andauernden Verbin-
dung mit der Alma mater clausthalensis fördern
wird.
Das Selbstverständnis unserer TU als „For-
schungsuniversität“ ist ungebrochen und drückt
sich in einer Vielzahl thematisch sehr variabel
angelegter Forschungsprojekte der Grundlagen-
forschung und der durch staatliche Stellen oder
die Industrie geförderten Drittmittelforschung
aus. Mit einiger Sorge sehen wir die Tendenz des
Bundes und seiner Forschungsinstitutionen, gut
dotierte Förderprogramme für oft sehr spezielle
anwendungsorientierte Forschungsthemen auf-
zulegen. Die dafür eingesetzten Gelder fehlen
für die Unterstützung der zweckfreien naturwis-
senschaftlichen Grundlagenforschung. Dabei
wird übersehen, dass ein Durchbruch zu ganz
neuen Problemlösungen meist nur durch eine
nicht zweckgebundene Grundlagenforschung ge-
lingt. „Forschung lässt sich planen, nicht aber
ihre Ergebnisse“ sagt D. Seebach (ETH Zürich)
und betont damit, dass durch Forschung nicht
nur auf kurzfristige Antworten zu aktuellen Pro-
blemen abgezielt werden darf, sondern dass mit
einem langen Atem auch die Bearbeitung schein-
bar nicht gesellschaftlich relevanter Fragestel-
lungen gefördert werden muss.
Die Zufriedenheit unserer Studierenden ist
November 2002
Bericht des Präsidenten
weiterhin ein besonderes Anliegen aller Lehren-
den an der TU Clausthal. Dazu gibt es im Hoch-
schulranking der Illustrierten „Stern“ und des
Centrum für Hochschulentwicklung (CHE),
Gütersloh, ein aktuelles Feedback vom April
2002, bei dem für die TU Clausthal besonders
die Fächer Mathematik und Maschinenbau
gelobt wurden; Informatik erreichte eine Mittel-
position. Die Fächer Wirtschaftsinformatik und
Wirtschaftsingenieurwesen wurden nicht beur-
teilt, da sie an unserer Universität noch zu neu
sind. Die punktuell erfreulichen Resultate dür-
fen nicht darüber hinwegtäuschen, dass die För-
derung des Studiums jedes einzelnen Studieren-
den noch mehr beachtet werden muss. Nur so
können die in letzter Zeit in einigen Fächern viel
zu hohen Abbrecherquoten wieder auf ein
erträgliches Niveau gesenkt werden.
Die Zusammenarbeit mit den technisch orien-
tierten Nachbaruniversitäten in Braunschweig
und Hannover im Rahmen des CONSORTIUM
TECHNICUM verläuft weiterhin zufriedenstel-
lend in einer vertrauensvollen Atmosphäre.
Neben einer Diskussion allseits interessierender
Themen dienen die Evaluationsberichte der Wis-
senschaftlichen Kommission des Landes Nieder-
sachsen als Grundlage, um die zukünftigen Ent-
wicklungen einzelner Fächer abzustimmen und




Eine verbesserte Außendarstellung der TU
Clausthal ist ein besonderes Anliegen aller
Gruppen unserer Universität. Die während des
Rektorats von Prof. Dr.-Ing. Dietz erstellten
Informationsbroschüren haben sich vielfältig
bewährt; die Gesamtinformation „Studieren in
Clausthal“ ist jetzt auch in englischer Sprache
verfügbar. Nicht zuletzt mit Hilfe des „Verein
von Freunden“ ist vorgesehen, weitere Broschü-
ren auch in englischer Sprache zu erstellen.
Im Frühjahr konnte der Werbefilm über die
TU Clausthal in einer ersten Fassung vorgestellt
werden. Mittlerweile liegt eine verbesserte Ver-
sion in DVD-Form vor, die sich besonders bei
Werbeveranstaltungen und bei Besuchen auslän-
discher Partneruniversitäten bereits als vorzügli-
ches Informationsmaterial bewährt hat. Hervor-
zuheben ist, dass dieser Film durch Eigeninitiati-
ve des Rechenzentrums, des Pressereferenten
und einiger Studierender entstanden ist. Die
durch den Vorstand des „Verein von Freunden“
initiierte Beratung der TU durch die Werbeagen-
tur Citigate SEA, Düsseldorf hat zu einem
intensiven, noch andauernden Dialog geführt.
Ziel ist, ein einheitliches Bild der Außendarstel-
lung unserer TU und auch eine griffige Wortfor-
mel zur Identifizierung unserer Anliegen zu fin-
den.
Neue Gesetze 
aus Hannover und Berlin
Das neue Niedersächsische Hochschulgesetz ist










Um einen möglichst reibungslosen Übergang zu










In dieser Situation erweist es sich als sehr vor-
teilhaft, dass die TU Clausthal seit einem Jahr
über ein Kuratorium verfügt, das gemäß NHG





die Festlegung zukünftiger Entwicklungen
und deren Finanzierung durch Zielvereinba-
rungen mit dem MWK,
die Akkreditierung von Studiengängen durch
eine Agentur statt deren Genehmigung,
aktives Wahlrecht für Angehörige der Hoch-
schule, d.h. die an der Hochschule Tätigen,
die nicht Mitglied sind,
Ersatz der Rektoratsverfassung durch ein
Präsidium,
gestärkte Verantwortung der Hochschullei-
tung,
eingeschränkte Zuständigkeit des Senats,
Einrichtung eines Hochschulrates aus Per-
sönlichkeiten, die nicht Mitglied der Hoch-
schule sind,
Option zum Übergang in eine Stiftungsuni-
versität.
der amtierende Rektor bis zur Bestellung
eines Präsidenten als Interimspräsident fun-
giert,
die Fakultäten, Fachbereiche und Institute
ebenso wie deren Organe bis zur Neuord-
nung durch eine neue Grundordnung fortbe-
stehen.
Wahl eines neuen Senats im Januar 2003,
Beschluss über eine neue Wahlordnung zur
Wahl des Präsidenten,
Einsetzung einer gemeinsamen Findungs-
kommission aus Senat und Kuratorium der
TU Clausthal,
Ausschreibung der Stelle durch Opfern einer
C4-Stelle, die von der TU Clausthal selbst
beigebracht werden muss.
Dr.-Ing. Wolfgang Domröse, Mitglied des
Niedersächsischen Landtages,
Prof. Dr. Günter Dueck, Forschungszentrum
der IBM Deutschland,
Prof. em. Dr. Klaus Habetha, ehem. Rektor
der RWTH Aachen,
Nachrichten








Voraussichtlich zum 1. Oktober 2003 wird das
Land das Bundesgesetz zur W-Besoldung umset-
zen. C3- und C4-Professorenstellen werden auf
Antrag in W2- bzw. W3-Stellen umgewandelt,
bei denen sich die Besoldung aus einem Grund-
betrag sowie Berufungs-, Funktions- und Leis-
tungszulagen zusammensetzt. Neuberufungen




Nach dem Tief Mitte der 90er Jahre hatten wir
uns an einer deutlichen Erholung der Zahl von
Studierenden erfreut. Zum vergangenen Winter-
semester 2002/03 müssen wir eine gewisse Stag-
nation bzw. wieder ein leichtes Absinken der
Zahlen feststellen. Die aktuellen Zahlen betref-
fend, fällt der Rückgang in den Bereichen Infor-
matik und Wirtschaftsinformatik auf; dies ist
nach dem Boom der letzten Jahre jedoch nicht
unerwartet. Unerklärlich erscheint jedoch der
Rückgang z.B. in der Chemie.
Ab Sommersemester 2003 wird für Langzeit-
studenten, d.h. in der Regel bei Studienzeiten
über 14 Semestern, eine Gebühr fällig. Dies
betrifft ca. 20% unserer Studierenden. Es ist ver-
stärkt mit Exmatrikulationen zu rechnen.
Studiengänge
Der starke Andrang von Studierenden in der
Informatik und Wirtschaftsinformatik hatte zu
Überlegungen geführt, für diese Studiengänge
Zulassungsbeschränkungen zu verfügen. Der
Senat hat jedoch am 18. Dezember 2001 be-
schlossen, keinen Numerus clausus zu verhän-
gen.
Bemühungen, die Ausbildung von Lehramts-
studierenden in neuer Form an der TU Claus-
thal zu etablieren, waren letzten Endes ergebnis-
los. Die betroffenen Fachbereiche werden sich
verstärkt der Lehrerfortbildung widmen.
Eine besonders interessante Entwicklung stellt
der Studiengang „Energy Management“ dar, der
als Bachelor- / Masterstudiengang gemeinsam
mit der Universität Lüneburg betrieben werden
soll. Der Senat hat am 25. Juni 2002 der Einrich-
wird im Wintersemester 2002/03 eine weitere
Ausschreibung veranlassen, in der ausschließlich
Projekte antragsberechtigt sein sollen. Ziel ist es,
neben abgeschlossenen Diplom- und Studienar-
beiten auch laufende Arbeiten zu unterstützen,
in dem z.B. Teile der benötigten Ausstattung
durch die Stiftung beschafft werden.
Forschung
Die Forschungssituation in Niedersachsen wird
seit einigen Jahren durch die Wissenschaftliche
Kommission des Landes evaluiert. Dabei wird
Fach für Fach überprüft, wobei die TU Claus-
thal mit durchweg guten Ergebnissen bedacht
wurde. Eine Ausnahme brachte im Mai 2002 die
Begutachtung der Informatik. Hier findet gegen-
wärtig ein Generationswechsel statt, der bis 2005
alle Professuren betrifft. Zwei Neuberufungen
sind bisher erfolgt. Die Wissenschaftliche Kom-
mission kritisiert die mangelnden Forschungs-
leistungen und die personelle Unterausstattung.
Der Fortbestand der Informatik in Clausthal
wurde in Frage gestellt. In dieser kritischen Situ-
ation wurden mit Unterstützung des Ministeri-
ums zur Stabilisierung der Clausthaler Informa-
tik folgende Maßnahmen eingeleitet:
•
•
Eine Stärkung ist für den Bereich Abwasser- und
Abfallaufbereitung vorgesehen, bei der die Nach-
folge von Prof. Dr.-Ing. Gock von einer C3- auf
eine C4-Stelle aufgewertet wird.
In einem gemeinsamen Berufungsverfahren
mit der CUTEC Institut GmbH wird dort eine
C3-Professur für Umweltverfahrenstechnik und
mobile Systeme eingerichtet.
Dissertationen und Habilitationen
Die Forschung war seit jeher die besondere Stär-
ke der TU Clausthal. Das gilt auch für die Arbei-
ten der Nachwuchsforscher, also der Diploman-
den, Doktoranden und Habilitanden. Um auf
dieses Know-how in Zukunft besser zugreifen zu
können, ist geplant, sämtliche Arbeiten als PDF-
Dateien im Internet zur Verfügung zu halten.
Zuvor sind jedoch einige Vorarbeiten nötig, an
denen derzeit gearbeitet wird.
Die Zahl der Dissertationen an der TU Claus-
thal befindet sich seit Jahren auf einem relativ
hohen Niveau. Der Rückgang in den Promotio-
nen seit 1997 lässt sich durch die Reduzierung
der Stellen für den wissenschaftlichen Nach-
wuchs erklären, die durch die Sparauflagen des
Landes bedingt ist. Es bleibt zu hoffen, dass das
nun erreichte Niveau gehalten werden kann.
Prof. Martha Jansen, Präsidentin der Klos-
terkammer Hannover,
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Kreysa (Vorsitzen-
der), Geschäftsführer der DECHEMA,
Prof. Dr. Christine Landfried, Universität
Hamburg,
Dr. Uwe Möller, Haftpflichtverband der
Deutschen Industrie (HDI),
Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Schulz, Vorstands-
vorsitzender der ThyssenKrupp AG,
Prof. Dr. Manfred Timmermann, Deutsche
Bank,
Prof. Dr. Ursula Weisenfeld-Schenk, Univer-
sität Lüneburg.
Herr Dipl.-Geol. Nadolny für seine Diplom-
Arbeit mit dem Titel „Heißkathodenlumi-
neszenz-Mikroskopie und ihre Anwendun-
gen am Beispiel Kambrischer Quarzite und
Konglomerate aus Nordost-Spanien“, Be-
treuer Prof. Dr. Gursky, Institut für Geologie
und Paläontologie,
Herr Dipl.-Ing. Wondraczek für seine Dip-
lomarbeit mit dem Titel „Entwicklung eines
Glas-Polycarbonat-Gradientenwerkstoffes“,
Betreuer Prof. Dr. Frischat, Institut für
Nichtmetallische Werkstoffe,
Herr Dr. rer.nat. Kramer und Herr Dr. rer.nat.
Meents für ihre Dissertation mit dem Titel
„Integrated Simulation Optimization Strate-
gies and Logistical Process Control for Pro-
duction Planning Based on Collaboratively
Maintained Queuing Models“, Betreuer
Prof. Dr. Hanschke, Institut für Mathematik,
Herr Dipl.-Ing. Dalbert für seine Diplomar-
beit mit dem Titel „Optimierung des Kokil-
lengießens mit der Versuchsmethodik ‚Design
of Experiment’ (DoE) für eine Fahrwerks-
komponente aus der Legierung AlSi11“,
Betreuer Prof. Dr.-Ing. Döpp, Institut für
Metallurgie,
Herr Dr.-Ing. Schaub für seine Dissertation
mit dem Titel „Stoffübergang in heterogenen
Auftriebsfreistrahlen“, Betreuer Prof. Dr.-
Ing. Pluschkell, Institut für Metallurgie,
Herrn Dr.-Ing. Martin Schmid für seine Dis-
sertation mit dem Titel „Grundlagenuntersu-
chungen zur Technik und Wirtschaftlichkeit
von Bohrlochbau im Übergangsbereich von
Tagebau zum Tiefbau“, Betreuer Prof. Dr.-
Ing. Knissel, Institut für Bergbau.
Erweiterung der Informatik um zwei C4-
Stellen, wovon eine durch einen Abzug aus
einem anderen Bereich der TU Clausthal
beigebracht werden muss.
Etablierung eines neuen Forschungsschwer-
punktes „Simulation und Modellierung“, der
interdisziplinär angelegt sein soll, aber bei
dem die Informatik im Mittelpunkt stehen
soll.
tung zugestimmt. Das Studium soll ab Winterse-
mester 2003/04 mit max. 35 Anfängern zunächst
für zwei Semester in Lüneburg beginnen und
dann im weiteren Studium in Clausthal stattfin-
den; später sind ein Auslandssemester und eine
Spezialisierung in Lüneburg oder Clausthal vor-
gesehen.
Förderpreise
Im Rahmen der Immatrikulationsfeier am
1. November 2002 wurden die diesjährigen För-
derpreise an der TU Clausthal vergeben. Im ein-
zelnen waren dies:









Auch im Berichtsjahr wurde ein ausländischer
Studierender vom DAAD mit einem Förderpreis
in Anerkennung seiner herausragenden Studien-
leistungen an der TU Clausthal ausgewählt. Es
handelt sich um Herrn Dipl.-Ing. Hassan Lamsahl,
der im Fach Energiesystemtechnik mit dem
Thema „Entwurf und Parametrierung einer
mehrstufigen Regelung eines bürstenlosen Gleich-
strommotors zur Steuerung eines Druckmess-
Systems untertage“.
Das Kuratorium der Rudolf-Vogel-Stiftung
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Die Berufung der vom Senat im Sommersemes-
ter 2001 beschlossenen Juniorprofessoren geht
zügig voran. Durch Inkrafttreten des neuen
Niedersächsischen Hochschulgesetzes werden
die Stellen nicht mehr als Vorgriffs-Juniorprofes-
suren, sondern als solche vergeben. Die erste
Ernennung hat zum Dienstbeginn 1. November
2002 stattgefunden.
Situation in der 
Drittmittelforschung
Die Drittmittelforschung steht in der Umbruch-
situation des Generationswechsels an vielen
Instituten unserer TU. Immerhin ist jetzt fast
regelhaft erreicht worden, die durch Pensionie-
rung frei werdenden Stellen unmittelbar wieder-
zubesetzen.
Sonderforschungsbereiche
Neuer Sprecher des gemeinsam mit der Univer-
sität Hannover betriebenen SFB 362 „Fertigen
in Feinblech“ ist Prof. Dr.-Ing. Palkowski, Insti-
tut für Metallurgie. Dieser Sonderforschungsbe-
reich stand im Oktober letztmalig zur Verlänge-
rung an. Die Begutachtung wurde von allen
Beteiligten als unproblematisch befunden, so
dass berechtigte Hoffnung auf die angestrebte
Verlängerung bestehen.
Forschergruppen
Die Förderung der Forschergruppen „Darstel-
lungstheorethische und Kohomologische Metho-
den in der Theorie der dynamischen Zetafunk-
tionen und des Quantenchaos“, „Zetafunktio-
nen und lokalsymmetrische Räume“ sowie
„Werkstoffbezogene numerische Simulationen
thermischer Prozesse in der Produktionstech-
nik“ dauert an.
Das mit Clausthal als Sprecheruniversität
(Sprecherin: Prof. Dr. G. Schmidt) laufende
europäische Graduiertenkolleg „Microstructural
Control in Free-Radical Polymerization“ wurde
sehr positiv begutachtet und die Förderung ent-
sprechend im Oktober 2002 verlängert.
Die interdisziplinäre Initiative zur Entwick-
lung von Werkstoffen aus nichtkompatiblen
Komponenten hat seinen Paketantrag an die
DFG gestellt; eine Entscheidung steht noch aus.
Zentren an der TU Clausthal
In der Planung eines „Niedersächsischen Zen-
trums für Materialtechnik“ hat sich die Abstim-
mung der Forschungsansätze aus Clausthal,
Braunschweig und Hannover als sehr zäher Pro-
zess erwiesen. Das im Februar 2002 vorgelegte
Ergebnis wurde dann von den Hochschulleitun-
gen als zu wenig profiliert kritisiert. Nachdem
die Prüfung von organisatorischen Alternativen
unbefriedigend verlief, ist jetzt ein Stufenmodell
vorgesehen, in dem sich die erste Phase im
wesentlichen unter Clausthaler Führung und
unter Umsetzung der Clausthaler Forschungs-
ideen vollziehen soll. Der Zeitplan sieht den
Abschluss der universitären Planungsvorgänge
noch im Wintersemester 2002/03 vor.
An der TU Clausthal laufen in verschiedenen
Instituten Forschungsvorhaben zur Brennstoff-
zelle. Hier gibt es Bestrebungen, die einzelnen
Projekte unter dem Dach eines „Kompetenzzen-
trums“ zusammenzufassen. Die Einbindung der
Industrie erwies sich jedoch als schwierig.
Gespräche dauern an.
Multimedia-Aktivitäten
Die modernen Informationstechnologien führen
dazu, dass die Inhalte von Lehrveranstaltungen
mehr und mehr ins Internet gestellt werden und
damit weltweit einsehbar werden. Damit sind
die Universitäten implizit auf dem Wege zur
Fernuniversität. Das Land Niedersachsen strebt
an, die Entwicklungen zu strukturieren und zu
stützen. Im dazu geschaffenen „Strategischen
Beraterkreis Multimedia“ sind der Vizepräsident
Prof. Dr. Hanschke und der Leiter des Rechen-
zentrums Dr. Lange Mitglied.
Eine konkrete Initiative des Landes ist ELAN
(E-Learning Academic Network Niedersachsen)
mit dem Ziel einer virtuellen Hochschule Nie-
dersachsen. In einem ersten Schritt sollen ausge-
wählte Hochschulen dabei zu „Netz-Piloten“
werden. Dazu muss an den Universitäten
zunächst eine angemessene IT-Infrastruktur auf-
gebaut werden. Ziel ist es, die Lehr- und wissen-
schaftlichen Bildungsangebote in ein Netzwerk
„Lern-Allianz“ zu integrieren, dem die Hoch-
schulen, die Wirtschaft, Bildungseinrichtungen,
Content-Provider und andere zusammenarbei-
ten. Dieses Netzwerk soll über das Ziel des
ELAN-Programms hinaus zu einer Öffnung der
niedersachsenweiten E-Learning-Netzwerke füh-
ren. Der Senat der TU Clausthal hat am 6. März
2002 beschlossen, dass sich die TU Clausthal um
die Funktion eines Netzpiloten bewerben soll.
Der Antrag der TU Clausthal sah eine
Kooperation mit der Deutschen Telekom vor.
Zur Optimierung der landesweiten Ressourcen-
verteilung wurde ein gemeinsamer Auftritt der
TU Clausthal und der Universität Göttingen als
Netzpilot beschlossen. Damit werden die beiden
Universitäten im Fach Informatik gemeinsame
Konzepte ausarbeiten und Multimedia-gestützt
Inhalte austauschen. Dieser Prozess hat mit
einer Televorlesung bereits in diesem Winterse-
mester begonnen. Die Ausstattung von Multi-
media-Hörsälen sowie der Erwerb von Lehr-
und Lernsoftware wird mit 2,1 Mio. € gefördert.
Die an den Standorten vorhandenen Kompeten-
zen sollen so den Studierenden beider Univer-
sitäten zugute kommen.
Dr. Klaus Breitel ist Mitglied des Vereins von
Freunden und studierte in Clausthal und legte
im Mai 1955 in der Fachrichtung Steine und
Erden seine Diplom-Hauptprüfung ab. Im No-
vember 2001 wurde er an der Bergischen Univer-
sität Wuppertal bei Professor Bernd H. Müller
mit einer Arbeit  über den Arbeits- und Gesund-
heitsschutz in der deutschen Zementindustrie
promoviert. Die Dissertation entstand nach dem
Ausscheiden von Dr. Breitel aus dem aktiven
Dienst als stellvertretender Leiter der Abteilung
Arbeitsschutz, Sicherheitstechnik, betrieblicher
Gesundheitsschutz des Hessischen Sozialminis-
teriums. In seiner Arbeit wertete Dr. Breitel 525
Unfall- und Verletzungsschwerpunkte in der deutschen Zementindustrie
der Steinbruchs-Berufsgenossenschaft in einem
Jahr gemeldeten Arbeitsunfälle aus. Unfall-
schwerpunkte konnte Dr. Breitel vor allem in
der Produktion bei den weniger qualifizierten
Anlagewärtern beim „Gehen, Laufen, Hinauf-
und Herabsteigen“ und beim „Umgehen mit
Handwerkszeugen und maschinellen Werkzeu-
gen“ feststellen. Verletzungsschwerpunk-te sind
Hand,- Knöchel- und Fußverletzungen. Aus der
Analyse der Unfallhäufigkeiten an den Arbeits-
plätzen der einzelnen Abteilungen und der
Unfallschwerpunkte in der Produktion leitet Dr.
Breitel Empfehlungen für die Werksleitungen ab:
Schutzhandschuhe und Sicherheitsschuhe müß-
ten nicht nur zur Verfügung gestellt werden son-
dern auch das Tragen derselben sollte überwacht
werden. Verkehrswege, Treppen und Arbeitsbüh-
nen sollten auf sichere Begehbarkeit sowie gute
Beleuchtung überprüft werden. Wo können
mechanische Hilfen zum Transport schwerer
Gegenstände eingesetzt werden? Fernerhin sollte
geprüft werden, bei welchen Arbeiten belastende
Körperhaltungen (gebeugt, verdreht, Über-
Kopf-Arbeit) durch Hilfsmittel oder andere
Arbeitsverfahren beseitigt oder vermindert wer-
den könnten. Weitere Informationen: Dr. Klaus
P. Breitel, 55122 Mainz, Hegelstr. 7. Tel. 06131
31398.
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Bartzsch, Jörg, Dr.-Ing.:
Untersuchungen zu metallurgischen und physi-




Zur Systematik nichtkristalliner Materialien.
Fachgebiet: Nichtmetallische Werkstoffe
Elsholtz, Christian, Dr. rer.nat.:
Combinatorial Prime Number Theory - A Study
of the Gap Structure of the Set of Primes.
Fachgebiet: Mathematik
Hou, Zhengmeng, Dr.-Ing.:
Geomechanische Planungskonzepte für untertä-
gige Tragwerke mit besonderer Berücksichtigung





Stochastische Modellierung und Simulation von
Verspätungen in Verkehrsnetzen für die Anwen-
dung bei der Fahrplanoptimierung.
La Tendresse, Ingo, Dipl.-Inf.:
Skizzen-Feedback für die Suche in Bilddatenbanken.





trodeposition mittels Gleich- und Pulsstrom –
Herstellung, Gefüge- und Strukturanalyse, Eigen-
schaften.
Gerth, Uwe, Dipl.-Ing.:
Mechanische Kennwerte natürlich und technisch
erzeugter Gläser, ermittelt mit Eindruckverfah-
ren und Modellrechnungen.
Buhles, Thorsten, Dipl.-Ing.:
Modellierung und Simulation der Entschwefe-
lung von Stahlschmelzen.
Schwenkel, Stephan, Dipl.-Ing.:
Einfluss der chemischen Zusammensetzung und
der Abkühlgeschwindigkeit auf das eutektische
Erstarrungsintervall von Fe-C-Si-Legierungen.
Strehl, Gernot, Dipl.-Phys.:
Über Verarmungsprobleme bei der Oxidation
von Hochtemperaturlegierungen am Beispiel des
Systems Fe-20Cr-5Al.




Recovery of Heavy Metals from Fly Ash of
Municipal Solid Waste Incinerators by Chloridi-
zing Volatilization.
Maiwald, Thorsten, Dipl.-Ing.:
Werkstoffkundliche Untersuchungen an innova-
tiven Gleitlagerwerkstoffen.
Kutschera, Ute, Dipl.-Ing.:
Grundlegende Untersuchungen zum Laserstrahl-
beschichten von Magnesiumlegierungen sowie
zum artungleichen Laserstrahlschweißen mit





Magnetische Anisotropie gebänderter Eisenerze
und deren Beziehung zu kristallographischen
Vorzugsorientierungen.
Zemke, Christian, Dipl.-Geol.:
Methodik und Anwendung neuronal-basierter
Klassifikatoren in der Analyse komplex wechsel-
wirkender Prozesse in Geosystemen.
Capita, Malexandre Andrade, Dipl.-Geol.:
The Arkhangelsk Diamond Province Kimberlite
Geochemistry and Heavy Mineral Composition
Correlated with Diamond Grade.
Reiß, Michael, Dipl.-Ing.:
Beitrag zur Quantifizierung der Sauerwasserbil-
dung sulfidhaltiger Abgänge der Montanindus-
trie für die Konzeptionierung von Verminde-
rungsmaßnahmen.
Frank, Kornelia, Dipl.-Geophys.:
Untersuchungen zum Einfluss der Oberflächen-
eigenschaften und Porenraumstrukturen ausge-
wählter Speicher- und Barrieregesteine auf das
NMR-Relaxationsverhalten.
Stolletz, Raik, Dipl.-Math.oec.:
Performance Analysis and Optimization of
Inbound Call Centers.
Hamouda, Hassan, Dipl.-Ing.:
Beitrag zur Bilanzierung und Reduzierung des
Überschussschlammes in kommunalen Kläran-
lagen.
Maschinenbau, Verfahrenstechnik und Chemie
Ellhoff-Berg, Carmen, Dipl.-Chem.:
Reaktionen an Polymeren mit Nitrilgruppen in
der Seitenkette.
Raffa, Carmine, Dipl.-Chem.:
Festphasengebundene Substrate und Liganden
für die Hydro(Hetero-)Arylierung [2.2.1] Bicycli-
scher Alkene.
Takam Mangoua, Bertrand Xavier, M.Sc.:
Determination of the Local Viscosity inside
Polymerizing Particles in Emulsion via Polarized
Fluorescence Spectroscopy.
Gourianova, Svetlana, Dipl.-Ing.:
Strukturelle und thermodynamische Parameter
der Phasenmorphologie ultradünner Diblockco-
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Bonakdarzadeh, Mona, Dipl.-Chem.:
Modelluntersuchungen zur Bestimmung der Re-
sorptionsverfügbarkeit von Schwermetallen mit
Hilfe synthetischer Verdauungssäfte.
Schütz, Michael, Dipl.-Ing.:
Oberflächenbehandlung und Fügen von Magne-
siumlegierungen mit Lasertechnik.
Bauer, Stefan, Dipl.-Ing.:
Optimierung der schweißtechnischen Verarbei-
tung ausscheidungshärtbarer Eisen- und Nickel-
Basis-Legierungen.
Helmich, Armin, Dipl.-Ing.:
Untersuchungen zum wärmearmen Fügen von
Feinblech mit Kupferbasis-Loten.
Wende, Ulrich, Dipl.-Ing.:




Ein elektrischer Sensor zur Messung der Ruß-
konzentration im Abgas von Dieselmotoren.
Mauch, Heiko, Dipl.-Ing.:
Verbesserung der Güte von Nachfahrversuchen
mit Hydrolagern durch Betrachtung des zeitvari-
anten Übertragungsverhaltens.
Bauer, Ulrich, Dipl.-Ing.:




mit evolutionären Algorithmen für mechatroni-
sche Antriebssysteme mit Lose.
M’Buy, Mankay, Dipl.-Ing.:
Management elektrischer Energieversorgung bei
Einsatz eines Mix von Primärenergieträgern.
Feng, Xue, Dipl.-Ing.:
Nutzung Evolutionärer Strategien zur Optimie-
rung des dynamischen Verhaltens von Laborzen-
trifugen.
Tulbure, Adrian-Alexandru, Dipl.-Ing.:
Netzgespeiste Asynchronmaschine mit elektroni-
scher Käfigumschaltung zur aktiven Schwin-
gungsdämpfung.
Enk, Stefan, Dipl.-Ing.:
Das Trainierbare Expertensystem zur Führung
komplexer Prozesse.
Mehmert, Patrick, Dipl.-Math.:
Numerische Simulation des Metallschutzgas-
schweißens von Grobblechen aus un- und niedrig-
legiertem Feinkornbaustahl.
Wiebking, Leif, Dipl.-Ing.:
Entwicklung eines zentimetergenauen mehrdi-
mensionalen Nahbereichs-Navigationssystems.
